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Tämä insinöörityö tehtiin Arctech Helsinki Shipyard Oy:lle keväällä 2017, jolloin Helsingin 
telakalla rakennettiin monitoimijäänmurtajia venäläiselle Sovcomflot -nimiselle varusta-
molle. Työn tavoitteena oli toteuttaa yleisesti sovellettavissa oleva ohjeistus laivan integ-
roidun automaatiojärjestelmän käyttöönottoon. Työssä käsitellään yleisesti laivan auto-
maatiota ja siihen vaikuttavia ja sitä määrittäviä tekijöitä. Käyttöönottoprosessi käsitellään 
työssä tehdaskokeista laivan luovutukseen asti kestävänä prosessina. 
 
Helsingin telakalla automaation käyttöönoton vastuu oli tämän työn valmistumisen aikana 
siirtymässä automaatiosuunnittelusta tuotannon sähkövarusteluosastolle. Sitä kautta syntyi 
tarve automaation käyttöönoton ohjeistukselle ja perustavanlaatuisen selvityksen tekemi-
selle laivan integroidusta automaatiojärjestelmästä. 
 
Tämän työn aikana käytiin läpi laivan integroidun automaatiojärjestelmän tehdaskokeet ja 
käyttöönottoprosessi työnjohtajan näkökulmasta. Laivan integroidun automaatiojärjestel-
män kaikki vaiheet käytiin työn aikana läpi kenttätasolla, järjestelmän valmistuttua osallis-
tuttiin siihen liittyviin laituri- ja merikokeisiin telakan edustajana. Integroidun automaatiojär-
jestelmän käyttöönotossa noudatettiin luokituslaitoksen sääntöjä ja laivaerittelyä, jotka 
pohjautuvat kansainvälisen merenkulkualan kattojärjestön pääsäännöstöön ja tilaajan vaa-
timuksiin. 
 
Tämän insinöörityön tuloksena syntyi kattava katsaus laivan integroidun automaatiojärjes-
telmän käyttöönottoon ja siihen vaikuttaviin tekijöihin. Tätä ohjeistusta tullaan käyttämään 
Helsingin telakalla sähkövarustelussa ja koekäytössä automaatiojärjestelmiin liittyvissä 
työtehtävissä. 
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This thesis was commissioned by Arctech Helsinki Shipyard Ltd. during the spring 2017 
when the shipyard was building icebreaking supply vessels to their Russian customer 
Sovcomflot. The goal of this thesis was to make a generally available guide for the com-
missioning of an Integrated Automation System of a ship. This thesis goes thru the ship’s 
automation systems in general and elements that affect and define it. In this thesis, the 
commissioning process is handled starting from factory acceptance tests and ending in the 
delivery of the ship. 
 
During this study, the responsibility of the automation system’s commissioning at the Hel-
sinki Shipyard was transferred from the Automation Designing to the Electrical Outfitting. 
This created a need for a basic research and guide for commissioning the ship’s Integrated 
Automation System. 
 
During this process, participation at the factory acceptance tests and the entire commis-
sioning work of the Integrated Automation System was performed from the viewpoint of the 
foreman. All different phases of the process were participated in from a field level. After the 
completion of the system, the sea and harbor acceptance tests were also participated in as 
a commissioner of the shipyard. During the commissioning, the rules of the Classification 
Society and specifications of the ship were followed, these are based on the main rules of 
the International Maritime Organization and the owners demands. 
 
The outcome of this thesis is a versatile research about the commissioning process of a 
ship’s Integrated Automation System. This guide will be used in the Electrical Outfitting 
and Commissioning Department of Helsinki Shipyard in tasks which are related to the au-
tomation systems. 
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Lyhenteet 
MAS Machinery Automation System. Perinteinen laivan koneautomaatiojärjes-
telmä. 
IAS Integrated Automation System. Laivan pääautomaatiojärjestelmä, jonka 
avulla hallitaan laivan muita järjestelmiä.  
PMS Power Management System. Tehonjakojärjestelmä, jonka avulla hallitaan 
laivan generaattoreita ja suuria kuluttajia. 
FAT Factory Acceptance Test. Tehdaskoe, jossa testataan järjestelmän toimin-
toja järjestelmätoimittajan tiloissa.  
HAT Harbour Acceptance Test. (Quay Trial, Dock Trial) Laiturikoe, jossa testa-
taan järjestelmien toimintoja aluksen ollessa telakalla. 
SAT Sea Acceptance Test. Merikoe, jossa testataan järjestelmien toimintoja 
meriolosuhteissa. 
IMO International Maritime Organisation. Kansainvälinen merenkulun kattojär-
jestö. 
SOLAS Safety of Life at Sea. Laivanrakennuksen pääsäännöstä, jonka tehtävänä 
on turvata ihmishenkiä merellä. 
HVAC Heating, Ventilation and Airconditioning. Lämpö, Vesi ja Ilmastointi -järjes-
telmät. 
I/O Input/Output. Tiedon siirtämistä tietokonelaitteiston ja komponenttien vä-
lillä. 
SRtP Safe Return to Port. Luokkamerkki joka vaatii, että aluksen on päästävä 
onnettomuuden sattuessa satamaan omin avuin. 
   
UMS Unmanned Machinery Spaces. Luokkamerkki joka sallii aluksen miehittä-
mättömän konehuoneen ajon. 
DP Dynamic Positioning. Luokkamerkki jonka mukaan alus pysyy merellä pai-
kallaan ilman ankkuria tai muita kiinnityksiä. 
DG Dieselgenerattori. Laivan sähköntuotantokoneisto joka rakentuu diesel-
moottorista ja generaattorista. 
LDP Load Dependent. Generaattorin kuormasta johtuva toiminta, esimerkiksi 
sammutus tai käynnistys. 
UPS Uninterruptible Power Supply. Laite joka takaa tasaisen virransyötön säh-





Tämä insinöörityö on tehty Arctech Helsinki Shipyardille keväällä 2017. Työn teko het-
kellä Helsingin Hietalahden telakalla rakennettiin monitoimijäänmurtajia venäläiselle lai-
vanvarustamo Sovcomflotille. Pääautomaatiojärjestelmänä näihin aluksiin käytettiin Val-
metin DNA-järjestelmää. Vaikka tämän työn pohjana on käytetty yhdentyyppistä alusta 
ja yhden järjestelmän käyttöönottoa, on näkökulmia pyritty hakemaan ulkopuolisista läh-
teistä ja eikä asioita ole haluttu yleistää itsestäänselvyyksinä. 
Tässä insinöörityössä pyritään selventämään laivan pääautomaatiojärjestelmän käyt-
töönottoprosessia ja siihen liittyviä tekijöitä tehdaskokeesta laivan luovutukseen asti. Lai-
van automaatiojärjestelmän käyttöönotto on aiheena itsessään laaja ja monipuolinen, 
sen takia eri tyyppisten laivojen erityisominaisuuksia ja vaatimuksia automaatiojärjestel-
män suuntaan on haluttu rajata tämän työn ulkopuolelle. 
Vaikka kyseessä on työ, jossa tutkitaan lähtökohtaisesti käyttöönottoprosessia, on pa-
remman kokonaiskuvan saavuttamiseksi laiva-automaatiota käsitelty tässä työssä myös 
yleisellä tasolla. Sitä kautta on pyritty pohjustamaan laiva-automaation erityispiirteitä ja 
siihen vaikuttavia sekä sitä määrittäviä sääntöjä. 
Joitakin olennaisesti käyttöönottoon liittyviä kokonaisuuksia, esimerkiksi erilaisten antu-
reiden toiminnan testaus, on rajattu tämän työn ulkopuolelle aiheen laajuuden vuoksi. 
Tässä työssä ei myöskään syvällisemmin käsitellä eri järjestelmätoimittajien käyttöjär-
jestelmiä ja niiden toiminnallisia eroja, vaan tässä työssä on keskitytty siihen, mitä toi-
mintoja käyttöjärjestelmästä tulee löytyä ja miten niiden tulee toimia järjestelmätoimitta-





Puhuttaessa yleisesti laiva-automaatiosta on vaikea olla huomaamatta sen erityispiir-
teitä. Jatkuvasti muuttuvat olosuhteet, lämpötilaerot, mekaaninen tärinä, pöly ja lika aset-
tavat automaatiolle omat haasteensa. Käytännössä kokonaisen kaupungin infrastruktuu-
ria pyörittävä automaatiojärjestelmä on rakennettava luokituslaitoksen määräysten ja ti-
laajan spesifikaatioiden mukaisesti kohtuullisen pienelle alueelle usein vielä kovien aika-
taulupaineiden alla. 
1980- ja 1990-lukujen taitteessa laiva-automaation kehityksessä siirryttiin relelogiikoista 
asteittain kohti integroitua automaatiojärjestelmää. Perinteinen laiva-automaatio raken-
tuu koneautomaation pohjalle, koska automaatiojärjestelmän tärkein tehtävä laivassa on 
laivan voimalaitoksen ohjaaminen. Perinteisesti laiva-automaatiossa järjestelmien integ-
raatioaste on aikaisemmin ollut matala ja esimerkiksi turvajärjestelmät ovat olleet erillisiä 
järjestelmiään. Tämän kaltaista järjestelmää kutsutaan myös stand alone -järjestelmäksi. 
Automaatio järjestelmästä onkin aikaisemmin käytetty enemmän lyhennettä MAS 
(Machinery Automation System), joka viittaakin suoraan koneautomaatiojärjestelmään 
enemmän kuin nykyisin käytetty IAS-lyhennettä (Integrated Automation System). Kent-
täliitynnät laitteisiin ovat olleet perinteisesti pääosin hardware-signaaleja, sarjaliikenteen 
määrä ja erilaisten väylätekniikoiden käyttö on ollut vähäistä.  [1.] 
Laiva-automaation kehitystä maapuoleen verrattuna ovat hidastaneet tiukat säännöt ja 
määräykset, joiden päivittämisessä luokituslaitokset ja kansalliset viranomaiset eivät ole 
pysyneet perässä automaation jatkuvan kehittymisen vuoksi. Luokituslaitoksen hyväk-
synnän saaminen uudelle tekniikalle hidastaa automaatiotekniikan kehitystä laivoissa. 
Kilpailu on myös laiva-automaatioalalla vähäisempää maapuoleen verrattuna, tämän 
vuoksi järjestelmä- ja laitetoimittajilla ei ole ollut yhtä kova paine kehittää tuotteitaan pa-
remmiksi. [2, s. 139.] 
Uusia automaatioratkaisuja on kuitenkin tuotu pikkuhiljaa myös laiva-automaatioon. Mo-
dernissa laiva-automaatiossa integraatioaste on järjestelmien kesken korkeampi, turva-
järjestelmät on integroitu pääautomaatiojärjestelmään omana osanaan ja HVAC-järjes-
telmät on kokonaan integroitu koneautomaatioon risteilijöissä usein omilla ja työlaivoissa 
yhteisillä prosessiasemillaan. Kommunikointirajapinta erillisten automaatiojärjestelmien 




Modernissa laiva-automaatiossa käytettään hajautettua I/O:ta ja tärkeissä kohteissa 
älykkäitä toimilaitteita. Käyttöliittymät ovat dynaamisia, käyttäjällä on jatkuvasti reaaliai-
kaista tietoa eri järjestelmien tilasta. Järjestelmien monipuolistuessa myös säätöpiireistä 
tulee monimutkaisempia säätöön vaikuttavien muuttujien lisääntyessä. [1.] 
Automaatiojärjestelmän rakenteen, liitettävien laitteiden ja nopeuksien kehitys on ollut 
suurta. Tiedonsiirron nopeus on moderneissa järjestelmissä kasvanut kilobiteistä giga-
bitteihin ja niiden rakenteisiin on saatu useampia ohjausyksiköitä. Tietotekniikan kehitys 
on mahdollistanut tietojen tallennustilan laajenemisen, raskaampien ohjelmien sekä pa-
rempien käyttöliittymien kehittämisen. Tärkeintä laiva-automaation kehityksessä on kui-
tenkin ollut mittaustekniikan ja ohjaustekniikan kehitys, joka mahdollistaa lähes kaikkien 
laivan laitteiden ohjaamisen automaation avulla. Huomioitavaa on, että automaatioaste 
on yleisesti ottaen risteilijöissä korkeampi kuin työlaivoissa, joissa automaatiota karsi-
taan helpommin kustannussyistä. [3.] 
2.1 Laiva-automaatiota koskevat säännöt 
Laivasopimuksessa määritellään kaupan kohde ja sen toimitusehdot. Laivasopimuksen 
liitteenä on tekninen erittely, joka määrittelee muun muassa alustyypin, tekniset suori-
tusarvot, olosuhteet ja noudatettavat säännöt. Säännöistä tärkeimmät ovat luokkamerkki 
ja aluksen rekisteröintimaa eli lippuviranomainen. [4, s. 3] 
Hyvässä teknisessä erittelyssä on myös määritelty automaation laajuus laivassa ja in-
tegroidun automaation sisältö ja toiminnot. Automaation sisältö määritellään ja sitä ra-
jaavat säännöt rajataan erittelyssä niin tarkasti, että sen perusteella voidaan suunnitella 
ja rakentaa laiva, joka on tilaajan toiveiden ja luokituslaitosten sääntöjen mukainen. Erit-
telyssä todetaan aina, että automaatiojärjestelmä tulee rakentaa noudattaen luokituslai-
toksen sääntöjä ja sen jälkeen tilaaja määrittelee automaation laajuuden haluamallaan 
tarkkuudella. Esimerkkinä yleisistä asioista, jotka sisällytetään määrittelyyn, ovat miehit-
tämättömän konehuoneen mahdollisuus, järjestelmän redundanttisuus, automaatiopis-
teiden määrä ja käyttöjärjestelmästä löytyvät sivut. Tekninen määrittely sisältää myös 
kuitenkin hyvin yksityiskohtaisesti tietoa laivassa käytettävien antureiden toimintaperi-
aatteista ja niissä käytettävistä signaaleista. [5, s. 27-39.] 
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Laiva-alalla noudatettavia sääntöjä on paljon. Kansainvälinen merenkulun kattojärjestö 
IMO on luonut ja ylläpitää dokumenttia nimeltä SOLAS, joka tähtää turvalliseen meren-
kulkuun. Luokituslaitosten säännöt julkaistaan sääntökokoelmina ja niiden kartoittami-
nen on yksinkertaisempaa kuin IMO:n sääntöjen. Laivaa määrittävät säännöt saattavat 
muuttua huomattavasti, kun vaihdetaan alustyypistä toiseen. Laivan luokkamerkki on 
määritelty teknisessä erittelyssä tai laivasopimuksessa. 
Luokituslaitos nojaa määräyksissään SOLAS:iin. Luokituslaitoksen vaatimukset laivan 
pääautomaatiojärjestelmältä liittyvät laivan turvalliseen operointiin merellä. Hyviä esi-
merkkejä SOLAS:in ja luokituslaitoksen määräysten vaikutuksista laivan automaatiojär-
jestelmiin ovat miehittämättömän konehuoneen vaatimukset ja turvallinen satamaan pa-
luu. 
2.1.1 Turvallinen satamaan paluu (SRtP) 
Safe Return to Port eli SRtP tarkoittaa laivan kykyä palata onnettomuuden tapahduttua 
turvallisesti satamaan. Perusajatuksena on vahvistaa aluksen omaa viansietokykyä tuli-
paloa ja vuotoja vastaan. Useimmissa aluksissa joita SRtP-vaatimus koskee, on moderni 
automaatiojärjestelmä, joka ohjaa aluksen kaikkia toimintoja. SRtP-vaatimuksessa mää-
ritellään mitkä laivan systeemeistä tulee säilyä toimintakuntoisena onnettomuuden ta-
pahduttua (SOLAS II-2/Reg.21). Käytännössä tämä tarkoittaa, että automaation tulee 
säilyä toimintakuntoisena, vaikka sen redundanttinen ominaisuus voidaankin menettää, 
eli toinen puoli kahdennuksesta jää onnettomuuden jälkeen toimimaan. [6, s. 222−223; 
7.]  
Laivan rakennuksessa SRtP-vaatimus huomioidaan automaation osalta kiinnittämällä 
huomiota seuraaviin seikkoihin: 
• prosessi- ja kontrolliasemien määrään ja sijoitteluun 
• sähkön syöttö-, kenttäväylä-, sensorijärjestelyyn ja kaapelointiin 




2.1.2 Miehittämätön konehuone 
Miehittämätön konehuone voidaan määritellä siten, että aluksen konetiloihin on tehty riit-
tävästi järjestelyjä laivan turvallisen operoinnin kannalta niin, että sen toiminta vastaa 
kaikissa tilanteissa miehitettyä konehuonetta (SOLAS II/Part. E). Toisin sanoen laivalla 
tulee olla niin laaja automaatio- ja hälytysjärjestelmä, että konetilojen laitteita ja järjestel-
miä pystytään monitoroimaan konevalvomosta. Konehälytysten tulee välittyä komento-
sillalle ja konemestareiden asuintiloihin. Propulsio-järjestelmän kauko-ohjaus tulee myös 
olla komentosillalla. [6, s. 111−114.] 
Nämä vaatimukset vaikuttavat konkreettisesti hyvin paljon laivan integroituun automaa-
tiojärjestelmään. Automaatiojärjestelmästä tulee saada kaikki tarvittava tieto konejärjes-
telmistä reaaliajassa ja historiatrendeinä, joka taas määrittelee esimerkiksi käytettävien 
antureiden toiminnollisuuksia. Järjestelmiä pitää pystyä ohjaamaan reaaliajassa ja tär-
keät pumput pitää rakentaa redundanttisiksi ja stand by -logiikalla toimiviksi. 
2.2 Integroitu automaatiojärjestelmä, IAS 
Laivan pääautomaatio järjestelmä eli Integroitu automaatiojärjestelmä (Integrated Auto-
mation System, IAS) on moderneissa laivoissa erittäin keskeisessä roolissa aluksen toi-
minnan kannalta. Automaatiojärjestelmässä on liitäntäpinta kaikkiin laivan ohjausjärjes-
telmiin ja sen kautta ohjataan aluksen tärkeimpiä toimintoja kuten kuljetuskoneistoa ja 
voimantuotantokoneistoa. [8.] 
Automaatiojärjestelmän rakennetta voidaan tutkia monesta eri näkökulmasta. Laiva-au-
tomaatiota koskevien määräysten takia automaation rakenteeseen kuuluu aina tietyt yk-
siköt, mutta viime kädessä järjestelmän rakenne on toimittajasta riippuvainen. Kuvassa 
1 on esitetty automaatiojärjestelmän rakenne järjestelmän osien käyttötarkoituksien mu-




Kuva 1. Integroidun automaatiojärjestelmän tasot esitettynä graafisesti. [9, s. 7.] 
Automaatiojärjestelmän perustana toimii kenttätaso jolla sijaitsevat anturit, sensorit ja 
ohjattavat toimilaitteet. Tällä tasolla siis tapahtuu automaatiojärjestelmän datan keruu ja 
täällä tapahtuvat fyysisesti ohjaukset.  
Prosessitasolla sijaitsevat laivan I/O-keskukset ja järjestelmäkomponenttien sähkön-
syöttö. I/O-keskukset sisältävät I/O-räkkejä, joissa on I/O-kortteja rivissä, sekä väyläoh-
jaimet ja tehonlähde kullekin räkille. Redundanttisuusvaatimuksista johtuen I/O-korteilta 
tieto viedään molemmille prosessiasemille. Kuvassa 2 on havainnollistettu järjestelmän 




Kuva 2. I/O-ryhmien redundanttisuus. [10, s. 12.] 
Yleisimmin laivalla käytössä olevat I/O-korttityypit ovat 
• analoginen Input- ja Output-kortti 4-20 mA signaalille 
• digitaalinen Input- ja Output-kortti binääriselle signaalille 
• vastusarvoa lukeva Input-kortti Pt100 -antureiden lämpötilanmittausta varten 
• taajuuskortti pulssiviesteille (harvoin käytetty) [3, s. 14].  
I/O-korteilta siirrytään kenttäväylää pitkin prosessiasemille, jotka muodostavat järjestel-
mätason. Operointitasolla sijaitsee järjestelmän operointiasemat, käyttöjärjestelmä, jär-
jestelmän serverit ja itse operaattori. Laivassa on automaatiojärjestelmälle useita eri 
operointiasemia ja konevalvomossakin niitä on pääsääntöisesti vähintään kaksi järjes-
telmän redundanttisuuden vuoksi. Poikkeuksena pienemmissä aluksissa konevalvo-




Toimistotaso ei itse järjestelmän toiminnan kannalta ole oleellinen. Nykyään on kuitenkin 
mahdollista saada laivoista tärkeää dataa reaaliaikaisesti satelliittiyhteyden kautta maa-
konttoreihin. Tämä tieto on varustamoille tärkeää laivojen huollon ja kunnossapidon ja 
etäkunnonvalvonnan kannalta. Automaatiojärjestelmässä on oma DMZ-alue palvelimille 
tätä yhteyttä ja verkkotulostinta varten. 
On hyvä kuitenkin huomioida, että laiva-automaation kehityssuunta yleisesti ottaen on 
menossa asteittain kohti autonomisia laivoja. Tämä tarkoittaa sitä, että toimistotasosta 
on tulevaisuudessa kehittymässä erittäin tärkeä osa laivan automaatiojärjestelmää. Toi-
mistotaso tulee aluksi olemaan enemmän tukena ja ohjauksen apuna, kunnes asteittain 
siirrytään kauko-ohjattujen alusten kautta kokonaan autonomisiin aluksiin. [12, s. 27.] 
IAS rakentuu operointiasemien, prosessiasemien, I/O-korttien, väylien ja kenttälaitteiden 
ympärille. Säännöt ja laivasopimus määrittelevät järjestelmän toiminnot ja järjestelmän 
toimittaja rakenteen. Kuvassa 3 on esitettynä Valmet DNA-järjestelmän arkkitehtuuri in-
tegroidulle automaatiojärjestelmälle. [3, s. 11−15.] 
 
Kuva 3. Valmet DNA -järjestelmän arkkitehtuuri [12, s. 2] 
Laivan automaatiojärjestelmässä tulee I/O-kaappien tiedot tulee tuoda prosessiasemille 
kahdennettuina eli redundanttisesti. Laivoissa käytetään pääsääntöisesti sarjaliikennettä 
I/O-yksiköistä ylöspäin. Käytetyimmän sarjaliikenneprotokollat ovat nykyään Modbus 
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RTU ja Modbus TCP, joissa käytetään RS-485 −tiedonsiirtomenetelmää. Yleisesti lai-
voissa on käytössä molemmista protokollista Ethernet-versio, sarjaporttiversion jää-
dessä vähemmälle. [3, s. 12.] 
Kuvassa 4 on esitettynä Valmet DNA-järjestelmän kahdennustapa. Prosessiasemat ja 
I/O-keskukset ovat sijoitettu laivassa eri paloalueille ja näin muodostetaan järjestelmälle 
pää- ja vara-asemat. [10, s. 5.] 
 
Kuva 4. IAS-järjestelmän kahdennus [10, s. 2.] 
Molemmilla asemilla on identtinen sovellus ja toinen prosessiasemista toimii aktiivisena, 
toinen passiivisena. Järjestelmän sisäinen diagnostiikka valvoo kahdennustoimintoja ja 
vain aktiivinen asema tekee ohjauksia. [10, s. 11-12.] 
Integroituun automaatiojärjestelmään liittyy useita laivan eri järjestelmiä. Niitä ja niiden 
liityntöjä ei tässä työssä käsitellä niiden laajuuden vuoksi. Integroituun automaatiojärjes-
telmään on kuitenkin upotettu muutamia erillisiä järjestelmiä, joiden kuuluminen IAS:iin 
on nykyään jo enemmänkin standardi. Niitä käsitellään seuraavaksi lyhyesti. 
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2.2.1 Power Management System, PMS 
Laivan tehonjakojärjestelmä, eli Power Management System tai PMS, on perinteisesti 
ollut laivoissa omana Stand alone -järjestelmänään, mutta automaation integraatioas-
teen kasvaessa jo viime vuosikymmenellä PMS on yhä useammin integroitu IAS:iin. 
IAS:n käyttöönoton kannalta PMS onkin yksi tärkeimmistä siihen liittyvistä järjestelmistä 
ja se sisältää käyttöönoton kannalta laiva-automaation monimutkaisimmat logiikkaoh-
jaukset. 
Tyypilliset PMS -järjestelmän päätoiminnot: 
• käsi- ja automaattikäynnistys 
• käsi- ja automaattipysäytys 
• automaattinen tahdistus ja generaattorikatkaisijoiden ohjaus 
• generaattoreiden kuormanjako ja -hallinta 
• kuormasta riippuvat generaattoreiden käynnistys- ja pysäytystoiminnot 
• black-out tilanteesta toipuminen 
• ajomoodit, päätaulun automaattinen konfigurointi ja ajomoodista toiseen siirtymi-
nen sekvenssiohjauksella 
• joissain tapaukissa myös hätäpysäytys [13, s. 9]. 
Jos PMS toteutetaan Stand alone -periaatteella käytettään usein moduuleja suhteellisen 
vakioiduilla toiminnollisuuksilla. Usein nämä moduulit sijoitetaan laivan päätaulujen ken-
noihin, jossa sijaitsee tällöin myös käyttöjärjestelmän primääri käyttöliittymä. [13, s. 4.] 
Stand alone -periaatteella rakennettu PMS ei kuitenkaan ole enää moderni ratkaisu, sillä 
se on toiminnaltaan kankea, eikä sen toimintoja voi juurikaan muuttaa. PMS-moduulilla 
ei myöskään saavuteta helposti vaadittavaa redundanttisuutta, vaan yhden moduulin vi-
kaantuminen saattaa estää koko automaation toiminnan. Redundanttisuuden takaa-
miseksi PMS-moduuleita tulisi laivan sähköpääkeskuksissa olla aina kaksi kappaletta. 
[13, s. 4.] 
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IAS:iin integroitu PMS käyttää samaa dataa kentältä kuin IAS itsekin, erillistä sarjaliiken-
nettä ei tarvita ja I/O-moduulit ovat järjestelmillä yhteisiä. Kaikki PMS:n suojat, kuten eril-
liset suojareleet sekä kaikkien toimintojen paikallisohjauksen tulisi löytyä päätaulusta, 
joka on täysin riippumaton PMS:sta. Primääri käyttöliittymä löytyy IAS:sta, joten se on 
saatavilla useassa paikassa aluksella. IAS:iin integroitu PMS on järjestelmänä joustava 
ja sen toiminnot voidaan määritellä melko vapaasti. Järjestelmän vikasietoisuus lisääntyy 
myös integroinnin kautta, sillä järjestelmä on helpompi tehdä redundanttiseksi. [13, s. 5.] 
 
Kuva 5. Integroidun automaatiojärjestelmän PMS-sivu. [14] 
Kuvassa 5 on Valmet DNA-käyttöjärjestelmällä tehty esimerkki modernin jäänmurtajan 
PMS-näytöstä. PMS-näyttö pohjautuu laivan sähkökuvan pääkaavioon. Päägeneraatto-
rit näkyvät kuvan yläreunassa, ja ne ovat numeroituina yhdestä kuuteen. Generaattorin 
kohdalta klikkaamalla kone voidaan käynnistää ja pysäyttää. Kone tahdistaa ja liittää it-
sensä automaattisesti verkkoon, mikäli se on asetettu auto-moodiin automaattiselle oh-
jaukselle. Kuvassa kaikki generaattorikatkaisijat ovat local-moodissa eli paikallisohjaus-
tilassa, joten kaikissa generaattoreissa on siitä syystä sisäinen lukitus päällä, eikä niitä 
voida käynnistää PMS-sivulta ennen kuin koneet siirretään remote-tilaan, jolloin ohjaus 
tapahtuu IAS:n kautta. [14.] 
Generaattoreiden kuorma näkyy kunkin generaattorin alareunassa numeroarvona sekä 
graafisena esityksenä. Kuormanjaon hallinta näkyy näytön oikeassa alareunassa sieltä 
löytyy molempien propulsiotaulujen kuormanjaon, jossa tilatieto ”balanced” kertoo siitä, 
että automaattinen kuormanjako on päällä generaattoreiden kesken. Tilatiedon vieressä 
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on LDP (Load Dependent) start- ja stop-arvot, joita säätämällä voidaan määritellä millä 
kuormalla PMS käynnistää tai sammuttaa automaattisesti prioriteettijärjestyksessä seu-
raavan generaattorin ja alkaa jakaa kuormaa sille. [14.] 
Black-out-tilanteella tarkoitetaan jännitteen katoamista laivan sähköverkosta, lähtökoh-
taisesti black-out johtaa laivan ohjattavuuden katoamiseen ja vaaratilanteeseen. PMS:n 
tehtävänä on laivan sähköverkon uudelleen rakentaminen ja black-out-tilanteesta toipu-
minen. Laivoissa on black-out-tilannetta varten hätägeneraattori, joka käynnistyy auto-
maattisesti tilanteen vaatiessa. Hätägeneraattori syöttää laivan hätätaulua, johon on lii-
tetty laivan kulun ja turvallisuuden kannalta elintärkeät toiminnot, normaalissa tilanteessa 
hätätaulu saa syöttönsä laivan pääverkosta. [14.] 
PMS rakentaa laivan sähköverkon uudestaan käynnistämällä hätätaulusta syöttönsä 
saavia, generaattoreiden käynnistämiseen tarvittavia komponentteja. Heti kun on mah-
dollista PMS käynnistää ensimmäisenä valmiina olevan dieselgeneraattorin (myöhem-
min DG) ja tahdistaa sen propulsioverkkoon, kun generaattorin jännite on sopiva. Pro-
pulsioverkosta PMS jakaa sähkön seuraavaksi jakelumuuntajien kautta laivan pääverk-
koon, ja näin sähköverkko on saatu rakennettua sitä kautta uudestaan toimimaan. Täy-
dellisen sähkökatkon jälkeen PMS:n on pystyttävä käynnistämään porrastamalla laivan 
koneiston ja ohjauksen kannalta tärkeitä pumppuja ja puhaltimia. Näitä pumppuja ovat 
esimerkiksi propulsiokoneisto-järjestelmän pumput, pääkoneiden polttoaineen syöttö-
pumput, koneiden jäähdytysveden pumput, sekä konetilojen ja propulsiokoneisto-järjes-
telmän tuulettimet. [14.] 
Laivan ajomoodeilla tarkoitettaan esiasetettuja asetuksia, jotka kuvaavat laivan sen het-
kistä operointitilaa. Kuvan 4 oikeasta alareunasta valitaan haluttu moodi, jolloin PMS 
toimii esiasetusten mukaisesti. Yleisesti käytössä olevia ajomoodeja ovat esimerkiksi sa-
tama-, manööveraus/ohjailu-, DP-, meri- ja öljynkeräysmoodi. [14; 13, s. 11.] 
Vaikka laivaa ajetaan yleisesti ottaen erilaisten esiasetettujen ajomoodien kautta, tulisi 
vuorossa olevan konemestarin osata myös käyttää PMS:ää niin sanotusti käsiajolla siltä 
varalta, että PMS:n automatiikka pettää. 
Tilaaja ja laivaerittely määrittelevät kunkin PMS:n toiminnan eri ajomoodeissa, jonka jär-
jestelmätoimittaja toteuttaa telakan suunnitteluaineiston, eli PMS-selostuksen pohjalta. 
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Ajomoodien erojen havainnollistamiseksi seuraavissa kappaleissa on esitettynä eri jär-
jestelmätoimittajien ajomoodeja jäänmurtajassa tai huoltoaluksessa, joka toimii neljällä 
DG:lla. 
2.2.2 Satamamoodi  
Satamamoodia käytettään silloin, kun ollaan laiturissa, mutta sähköä ei tuoda laivan 
verkkoon maasyötön kautta. Satamamoodia käytettään lähinnä, kun laivaa valmistetaan 
lähtöön tai ollaan juuri saavuttu laituriin. [14.] 
Esimerkki PMS:n satamamoodin toiminnoista: 
• HDG eli satama dieselgeneraattori on kytkettynä verkkoon. 
• Jos HDG puuttuu, tavallinen DG on kytkettynä verkkoon. 
• Kuormasta riippuva käynnistys on päällä varalla olevalle DG:lle. 
• Vikakäynnistys on päällä varalla olevalle DG:lle. [15, s. 22] 
2.2.3 Manööveraus-/ohjailumoodi 
Ohjailumoodia käytetään, kun lähdetään satamasta, tai tullaan satamaan. Manööveraus-
moodia käytetään myös kapeissa salmissa, kanavissa tai satamaympäristössä, joissa 
voidaan yllättäen tarvita laivan koneistolta lisää suorituskykyä, täyttä tehoreserviä. [14.] 
Esimerkki PMS:n manööverausmoodin toiminnoista: 
• Vähintään kolme DG:ta on kytkettynä verkkoon. 
• Propulsiotaulujen kiskokatkaisija on kiinni. 
• Kuormasta riippuva käynnistys on päällä varalla olevalle DG:lle. 
• Vikakäynnistys on päällä varalla olevalle DG:lle. 
• Kuormasta riippuva pysäytys ei ole käytössä. 
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• Keulathrusterit ovat päällä. [15, s. 22.] 
2.2.4 DP-moodi 
Dynamic Positioning -moodissa alus pysyy merellä paikallaan ilman ankkureita tai muita 
kiinnitysvälineitä. DP-ominaisuutta alukselta tarvitaan esimerkiksi pelastus tai palonsam-
mutustehtävissä, sukellustehtävien tukemisessa, kaapelin laskemisessa ja nostureilla 
operoidessa. [14.] 
Esimerkki PMS:n DP-moodin toiminnoista: 
• Vähintään kaksi DG:ta on kytkettynä verkkoon, molemmat eri puolille propulsio-
taulujen kiskokatkaisijaa. 
• Propulsiotaulujen kiskokatkaisija on auki, ei kuormanjakoa taulujen välillä, mutta 
samassa taulussa kiinni olevien DG:en välillä se on mahdollista. 
• Kuormasta riippuva käynnistys on päällä varalla olevalle DG:lle. 
• Kuormasta riippuva pysäytys ei ole käytössä. 
• Keulathrusterit ovat päällä. [15, s. 22.] 
2.2.5 Merimoodi 
Merimoodissa laiva on merellä normaalissa ajotilanteessa. PMS olettaa, ettei mitään yl-
lättävää tule eteen ja ajotilanne on stabiili. [14.] 
Esimerkki PMS:n merimoodin toiminnoista: 
• Vähintään yksi DG on kytkettynä verkkoon. 
• Propulsiokoneisto on käynnissä. 




• Vikakäynnistys on päällä varalla olevalle DG:lle. 
• Jos mahdolliselle keulapotkurille annetaan käynnistyskäsky, vaihdetaan yleensä 
ensin ajomoodi manööveraukselle. Keulapotkuria ei saa päälle, jos laivan no-
peus on liian suuri. [15, s. 22.] 
2.2.6 Öljynkeräysmoodi 
Nykyaikaiset monitoimialukset ovat hyvin usein varustettu öljyntorjunta ja öljynkeräys 
valmiuksilla. Öljy kerätään merestä laivan öljynkeräys tankkeihin laivan omalla teknii-
kalla, usein öljynkeräysjärjestelmässä on hydrauliikkapumppuja tai hydraulisia nostureita 
jotka tuottavat suurta kuormaa laivan verkolle. Laivan sähköverkko voi yllättäen kuormit-
tua paljonkin öljynkeräystilanteissa. [12, s. 12.] 
Esimerkki PMS:n öljynkeräysmoodin toiminnoista: 
• Vähintään kolme DG:ta on kytkettynä verkkoon. 
• Kuormasta riippuva pysäytys ei ole päällä. 
• Keulapotkurin käyttö on mahdollista. 
• Öljynkeräyshydrauliikan käynnistys on mahdollista. [12, s. 12.] 
2.3 Hälytysjärjestelmät miehittämättömän konehuoneen ajoon 
Miehittämättömästä konehuoneesta käytetään eri lyhenteitä luokituslaitoksesta riippuen, 
yleisimmin käytettyjä lyhenteitä ovat UMS tai E0. Jotta aluksella voidaan ajaa ilman mie-
hitettyä konehuonetta, tulee sen täyttää SOLAS:n vaatimukset. Automaatiojärjestelmältä 
miehittämättömän konehuoneen vaatimusten täyttämiseen tarvitaan hälytysjärjestelmä, 
jolla vuorossa oleva konemestari tavoitetaan, jos automaatiojärjestelmään tulee hälytys. 
SOLAS määrittelee rakenteelliset rajoitukset hälytysjärjestelmälle ja vaatii siltä seuraavat 
toiminnallisuudet: [6, s. 112-113.] 
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• Järjestelmässä on äänihälytys pääkonehuoneessa tai propulsiokoneiston oh-
jauspaikassa ja järjestelmästä on nähtävissä visuaalisesti erikseen jokaisen hä-
lytyksen lähde jokaisessa asianmukaisessa paikassa. 
• Järjestelmällä tulee olla yhteys konemestareiden yleisiin tiloihin ja jokaisen ko-
nemestarin hyttiin valintakytkimen kautta, samalla varmistaen, että vähintään yh-
teen hyttiin on yhteys päällä kerralla.  
• Järjestelmässä tulee olla ääni- ja visuaalinen hälytys sillalle jokaiseen tilantee-
seen, joka vaatii vahtimestarilta toiminnan tai kuittauksen. 
• Järjestelmän tulee olla suunniteltu niin pitkälle kuin mahdollista vikaturvalliseksi. 
• Järjestelmän tulee aktivoida konevahdin hälytysjärjestelmä, mikäli hälytystä ei 
ole paikallisesti kuitattu määritellyssä ajassa. 
Tämän SOLAS:n määritelmän täyttämiseksi käytetään laivoissa nykyään kahta hälytys-
järjestelmää. Extended Alarm System (EAS) ja Engineers Watch Call System (Dead 
Man) on saatavissa omina stand-alone-järjestelminään, mutta nykyään ne ovat hyvin 
usein upotettuina integroidun automaatiojärjestelmän sisään. Kuvassa 6 on esimerkki 





Kuva 6. EAS- ja Dead Man -system osana integroitua automaatiojärjestelmää. 
Dead Man -hälytysjärjestelmä kytketään päälle, kun vuorossa oleva konemies lähtee 
suorittamaan konetiloihin yksin työtehtävää. Järjestelmässä lähtee ajastin päälle ja ajas-
timen loputtua se antaa paikallisen hälytyksen konetiloihin. Jos konetiloissa työskente-
levä konemies ei kuittaa paikallista hälytystä tietyn ajan sisällä, laajenee hälytys lopulta 
IAS- ja EAS-järjestelmään ja aina kaikille konemestareille koko laivaan. Dead Man -hä-
lytysjärjestelmä on siis konetiloissa työskentelevän työmiehen turvallisuutta takaava jär-
jestelmä. [11.] 
EAS-järjestelmän avulla IAS:in hälytykset saadaan jatkettua eteenpäin laivan muihin ti-
loihin HMI-paneeleille, joista käsin voidaan monitoroida laivan hälytyksiä. HMI-paneelit 
tai järjestelmän hälytyssummerit tulee löytyä tiloista, joissa konemestarit viettävät 
yleensä aikansa. Näitä tiloja ovat esimerkiksi komentosilta, päivähuoneet, kuntosalit, 
messit, konferenssitilat ja konemestareiden omat hytit. UMS-tilanteessa järjestelmässä 
tulee olla aktivoituna vuorossa oleva konemestari. Hälytyksen tullessa IAS:iin, hälyttävät 
myös vuorossa olevan konemestarin ja sillan paneeli, sekä julkisissa tiloissa olevat pa-
neelit. Jokaisen paneelin hälytyksen voi sammuttaa paikallisesti, mutta hälytys ei kuit-
taannu, jos konevalvomosta ei kuitata hälytystä. Jos hälytystä ei kuitata määritellyn ajan 
sisällä konevalvomosta, hälytys laajenee kaikkiin paneeleihin. [11.] 
3 Käyttöönotto 
Automaatiojärjestelmän käyttöönotolla tarkoitetaan tässä työssä prosessia, jolla järjes-
telmä saadaan toimimaan siten, että se täyttää laivan tilaajan ja luokituslaitoksen aset-
tamat toiminnalliset vaatimukset. Käyttöönottoprosessi tehdään vaiheittain, ja se alkaa 
jo valmistajan tehtaalla, jossa järjestelmän tärkeät komponentit testataan tehdaskoeoh-
jelman mukaisesti ennen kuljetusta telakalle. 
Automaatiojärjestelmän käyttöönoton voidaan periaatteessa katsoa loppuvan siihen, kun 
automaatiojärjestelmää koskevat laivan koeohjelmat on suoritettu ilman luokituslaitok-
sen tai tilaajan huomautuksia. Todellisuudessa laivan pääautomaatiojärjestelmään liittyy 
kuitenkin niin monia erilaisia järjestelmiä, että vaikka itse automaatiojärjestelmään liitty-
vät toiminnallisuustestit saadaankin hyväksytysti suoritettua, jatkuu automaatiojärjestel-
män käyttöönotto muiden järjestelmien kautta aina usein laivan luovutukseen asti. 
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• pääkoneiden käynnistys 
• suurten kuluttajien käynnistykset (thrusterit, sähköpropulsio, ilmanvaihto) 
• laiturikokeet 
• merikokeet [16, s. 4.] 
Automaation käyttöönotto laivassa etenee usein käsi kädessä laivan muiden järjestel-
mien käyttöönoton ja kanssa. Automaatiojärjestelmän tulee olla toiminnassa noin kaksi 
tai kolme viikkoa ennen kuin pääkoneita käynnistetään, eli tällöin valvomossa tulee olla 
vähintään yksi näyttö toiminnassa ja generaattorikäynnistystä varten prosessiasema, 
I/O-asema ja runkoverkko sekä tarvittavilta osin kenttälaitekaapelointi. [11.] 
Liitteessä 1 on esitettynä modernin jäänmurtajan IAS:n kaapelointi ja kytkentäkuva. Ku-
vassa on korostettu keltaisella värillä, minkä IAS:n kaapelien tulee olla vähintään kaape-
loituna ja kytkettynä, jotta pääkoneita voidaan käynnistää. Liitteen sivulta 2 näkee, että 
molempien prosessiasemien redundanttisten syöttöjen tulee olla kaapeloituna. Liitteen 
sivulla 3 näkyy, että konevalvomon operointiaseman syöttöjen tulee olla kytkettynä ja 
hard copy -tulostin tulee olla liitettynä järjestelmään. Sivuilla 4 ja 5 on esitetty prosessi-
asemien keskinäinen kaapelointi ja yhteydet I/O-keskuksiin. Tässä tapauksessa tarvi-
taan käyttöön vain I/O-keskus AS08. Liitteen sivulla 6 on yhteydet prosessiasemilta ope-
rointiasemien tietokoneille. Tässä vaiheessa otetaan käyttöön vain konevalvomon ope-
rointiasema. Liitteen sivulla 7 näkyy prosessiasemien yhteydet koneistojärjestelmiin, 
tässä vaiheessa yhteydet tarvitaan vain pääkoneisiin. [11.] 
Edellä esitetty tilanne ei kuitenkaan ole ihanteellinen lähestymistapa automaatiojärjes-
telmän käyttöönottoon ja yleisesti ottaen järjestelmien käyttöönottoon laivassa. Usein 
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tiukat rakennusaikataulut kuitenkin luovat painetta käyttöönottoprosessiin niin, että siinä 
joudutaan tekemään edellä esitetyn kaltaisia ratkaisuja. [17.] 
Tilanne johon laivan rakennuksessa ja käyttöönotossa tulisi pyrkiä, olisi sellainen, missä 
kaikki generaattorin apujärjestelmät olisivat testattu ja otettu käyttöön keskitetyn auto-
maatiojärjestelmän kanssa ennen varsinaista pääkonestarttia. Näitä apujärjestelmiä ovat 
esimerkiksi startti-ilma, merivesi-jäähdytys, generaattorin lämmitys- ja jäähdytysvesi, ko-
netilan ilmastointi, voiteluöljy ja polttoaineen syöttö sekä kattila-järjestelmät. Tämä tar-
koittaa käytännössä sitä, että integroidun automaatiojärjestelmän tulisi olla ensimmäisiä 
järjestelmiä, joita otetaan laivassa käyttöön. Todellisuudessa usein IAS:n käyttöönotto-
prosessi laivassa löytyy jostain näiden kahden edellä esitetyn toimintatavan välimaas-
tosta. [17.] 
3.1 Käyttöönoton vaiheet 
IAS:n käyttöönotto voidaan katsoa alkavan järjestelmäntoimittajan tehdaskokeella. Teh-
daskokeen sisältö käsitellään tässä työssä tarkemmin luvussa 4.1 FAT. Yksinkertaisuu-
dessaan tehdaskokeen tarkoitus on sertifioida, että järjestelmä ja sen komponentit toi-
mivat oikein lähtiessään tehtaalta telakalle. [2, s. 202.] 
Automaatiojärjestelmän käyttöönotto etenee laivassa tietyssä järjestyksessä. Laivan ra-
kennuksessa ja järjestelmien käyttöönotossa vallitsevat tietyt lainalaisuudet. Järjestelmiä 
ei voida rakentaa eikä ottaa käyttöön missä järjestyksessä tahansa, ja automaation käyt-
töönottoon ei laivassa ole todellista oikotietä. Järjestelmään voidaan toki tehdä tilapäisiä 
kytkentöjä ja sähkönsyöttöjä, jos tilanne niin vaatii, esimerkiksi aikataulupaineiden takia. 
Mutta loppujen lopuksi kaikki tilapäiset kytkennät joudutaan purkamaan ja tekemään 
vaadittavat työt ja asennukset oikean asennustavan mukaisesti. Tilapäiset ratkaisut käyt-
töönottovaiheessa lisäävät siis vain todellista työmäärää, vaikka niiden avulla saataisiin-
kin helpotettua käyttöönoton aikataulua tilapäisesti. Luokituslaitos ja laivan tilaaja myös-
kään eivät lähtökohtaisesti hyväksy tarkastustilanteissa minkäänlaisia väliaikaisia järjes-
telyjä, vaikka järjestelmän toiminnallisuus saataisiinkin esitettyä. 
IAS:n käyttöönoton etenemiseen vaikuttaa muiden laivan järjestelmien lisäksi hyvin pal-
jon laivan aluerakentaminen. Jos aluerakentaminen jää rakennusaikataulusta jälkeen, 
se näkyy usein varsin selvästi myös laivan automaation käyttöönotossa. Tämä korostuu 
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erityisesti konetiloissa, joissa suurin osa järjestelmien kenttälaitteista sijaitsee, mutta 
myös sisustustilojen rakentamiseen liittyvät ongelmat heijastuvat laivan IAS:n käyttöön-
ottoon. Aluerakentamiseen liittyvillä pienillä ongelmilla saattaa usein olla käyttöönottoon 
liittyviä suuria kerrannaisvaikutuksia. Esimerkiksi, jos IAS:n käyttöönotto siirtyy viikolla 
eteenpäin, se siirtää helposti DG-starttia eteenpäin, tämä viivästyminen saattaa vaikut-
taa kuljetuskoneiston käyttöönottoon, jonka viivästyminen puolestaan heijastuu meriko-
keeseen ja taas aina laivan luovutukseen asti. [17.] 
Telakalla automaatiojärjestelmän käyttöönotto alkaa kaapeloinnilla. Kun laivan kaapeli-
rataverkosto on saatu rakennettua valmiiksi, järjestelmän kaapelit vedetään telakan si-
säisen kaapeleiden vetojärjestyksen mukaan noudattaen telakan sisäisiä laatuohjeita ja 
laivaerittelyssä mahdollisesti määriteltyjä sääntöjä. IAS:n redundanttiset kaapelit vede-
tään laivalla eri reittejä, fyysisen redundanttisuuden takaamiseksi. Samaan aikaan kaa-
peloinnin kanssa konevarustelu kiinnittää konetiloihin erilaisiin järjestelmiin liittyviä kent-
tälaitteita sitä mukaa, kun laivan rakennus etenee. Lähtökohtaisesti pienet sähkölaitteet, 
kuten venttiilit ja anturit, asennetaan kaapeloinnin kanssa samaan aikaan ja herkemmät 
elektroniset laitteet vasta kytkentävaiheessa. Operointiasemat, prosessiasemat ja I/O-
keskukset haalataan paikoilleen, jos niitä ei ole aikaisemmin laivanrakennuksen lohko-
vaiheessa vielä tehty. 
Kaapeloinnissa tulee ottaa huomioon tarvittavat valokuituyhteydet ja kuitukaapeleiden 
päiden tekeminen. Valokuitukaapelit kiinnitetään kuituhitsaustekniikalla niille tarkoitettui-
hin liittimiin ja usein sen tekee telakan ulkopuolinen taho, joka myös varmistaa kaape-
liyhteyden toiminnan soittamalla kaapelit läpi ennen kaapelipäiden hitsausta. Myös CAT-
kaapeleihin RJ-45-liittimen päitä tehdessä työn laatuun tulee kiinnittää erityistä huo-
miota. Huonosti tehty kaapelin pää saattaa usein hidastaa turhaan järjestelmien käyt-
töönottoa ja aiheuttaa turhan tuntuista vian etsintää. [18.] 
Kun alueen kaapelointivaihe etenee, alkaa automaatiojärjestelmän kytkentävaihe. IAS:n 
tärkeimmät kytkettävät kokonaisuudet ovat konevalvomon operointiasemat, prosessi-
asemat ja I/O-keskukset. Kun keskukset ja asemat on kytketty ja keskusten sisäinen 
asennustarkastus suoritettu, mitataan syöttökaapelin eristysvastus ja keskus voidaan ot-
taa jännitteiseksi. IAS-startti tapahtuu, kun tärkeimmät prosessiasemien, operointiase-
mien ja I/O-keskuksien kytkennät on saatu siihen pisteeseen, että järjestelmä voidaan 
sähköistää. Tämän jälkeen alkaa signaalien, säätöjen, järjestelmien ja logiikkapiirien tes-
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taus, eli koekäyttövaihe. Todellisuudessa kaapelointi- ja kytkentävaihe jatkuvat vielä pit-
källe päällekkäin koekäytön kanssa, sillä IAS-startti pyritään tekemään usein niin aikai-
sessa vaiheessa kuin vain mahdollista. Koekäyttö etenee aluerakentamisen ja järjestel-
mien käyttöönoton kanssa. 
Kun erillisiä järjestelmiä saadaan valmiiksi, suoritetaan järjestelmän koeohjelman mukai-
sesti laiturikoe tai merikoe. Laiturikoe on käsitelty tässä työssä luvussa 4.2 ja merikoe 
luvussa 4.3. IAS liittyy monien muiden laivan järjestelmien koeohjelmiin olennaisesti, 
mutta IAS:lle on myös olemassa omat laituri- ja merikoeohjelmat. Lisäksi automaatiojär-
jestelmään upotetuilla erillisillä järjestelmillä, kuten PMS, EAS ja Dead Man, järjestelmillä 
on omat koeohjelmansa tai ne ovat osa IAS:n koeohjelmaa. 
3.2 Automaatiopisteiden testaus 
Integroidun automaatiojärjestelmän käyttöönotossa suurin ja työllistävin vaihe on järjes-
telmän signaalien testaus. Jokaisen järjestelmän automaatiopisteen takana on joko hä-
lytys, mittaus tai ohjelmallinen tilatieto automaatiojärjestelmään. Tämä kaikki informaatio 
näkyy operointiasemien ruuduilla. Automaatiopisteiden määrä laivoissa vaihtelee laivan 
tyypin ja koon mukaan. Modernissa huolto- ja jäänmurtotehtäviin tarkoitetussa aluksessa 
automaatiopisteitä on 3500−4500 kappaletta, suuressa Oasis-luokan risteilijässä niitä 
voi olla yli 30 000 kappaletta. [5, s. 28; 19.] 
Laivan jokainen automaatiopiste täytyy testata ja todentaa sen toimivuus. Joillakin jär-
jestelmäkomponenteilla tai älykkäillä kenttälaitteilla voi olla useita eri toiminnollisuuksia. 
Esimerkiksi erilaisilta katkaisijoilta sähkökeskuksilta tulee useita erilaisia tilatietoja tai hä-
lytyksiä IAS:iin ja nämä tulee käydä läpi. Generaattorinkatkaisijalla tai sähköpääkeskuk-
sen kiskokatkaisijalla esimerkiksi voi olla jopa seitsemän eri toiminnollisuutta, jotka tulee 
testata. Periaatteessa laivan turvallisuuden kannalta kriittisemmiltä kenttälaitteilta tulisi 
lähtökohtaisesti saada enemmän tietoa IAS:iin kuin muilta kenttälaitteilta. Jos kenttälaite 
on ohjattavissa IAS:sta, tulee laitteen ohjattavuus myös testata. Tämänkaltaisia laitteita 
ovat esimerkiksi osa pumpuista, tuulettimista venttiileistä ja sähkökeskuksien katkaisi-
joista. [11.] 
Kun automaatiopisteiden toiminta on järjestelmässä testattu, skaalauksen yhteneväisyys 
tarkistettu anturin ja käyttöjärjestelmän päästä, sekä mahdolliset hälytysrajat tarkistettu, 
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kuitataan automaatiopiste tarkastetuksi. Jokaisella telakalla on oma järjestelmänsä, mi-
ten automaatiopisteiden tarkastuksia seurataan. Automaatiopisteiden tarkastusmateri-
aali ei kuulu laivan luovutuspapereihin, jos sitä ei laivaerittelyssä ole niin määritelty. 
Oman työjärjestyksen selkeyttämiseksi ja ylläpitämiseksi jonkinlaista dokumentaatiota 
kannattaa automaatiopisteiden tarkistuksista kuitenkin pitää. Jos pöytäkirjaa pidetään, 
voivat luokituslaitos tai laivan tilaaja halutessaan vaatia tarkastuspöytäkirjaa esitettä-
väksi heille ja näillä on oikeus pyytää todistamaan pöytäkirjan paikkansapitävyys esittä-
mällä niille niiden valitsemiensa automaatiopisteiden toiminta. [11.] 
3.2.1 Hardware-pisteet 
Laivan automaatiopisteistä suuri osa on edelleen hardware-signaaleja, eli kenttälaiteta-
solta anturin lähettämä signaali tulee suoraan I/O-keskuksen kortille ja siitä prosessiase-
man kautta tieto tulee kenttäväylää pitkin operointiasemalle. I/O-kortit lukevat erilaisia 
signaalityyppejä. Signaalityyppi riippuu taas anturista, mitattavasta kohteesta ja siitä, 
minkälaista tietoa kentältä halutaan IAS:iin. 
Yleisimpiä signaalityyppejä I/O-korteille ovat digitaaliset ja analogiset signaalit, mutta 
jonkin verran käytetään myös suoraan vastusarvoa lähettäviä signaaleja jolloin I/O-kortti 
lukee vastusarvon suoraan anturilta. Esimerkiksi PT-100-lämpötilalähettimien kanssa 
toimitaan joskus näin, silloin lämpötila-anturin ja I/O-kortin välissä ei ole erillistä R/I-
muunninta. [18.] 
Analoginen signaali on laivassa usein 4−20 mA:n viesti, jolloin anturilta lähtevä tieto nä-
kyy IAS:ssa esimerkiksi lukuarvona, jonka skaalan alaraja tarkoittaa 4 mA:n viestiä ja 
yläraja 20 mA:n viestiä tai toisinpäin. Jos I/O-kortille tulee anturilta alle 4 mA:n tai yli 20 
mA:n viesti, näkyy se valvomossa kenttälaitteen virhetietona. Analoginen signaali voi olla 
myös järjestelmästä lähtevä viesti kenttälaitteelle, jolloin se ohjaa tai säätää toimilaitetta 
annetun viestin mukaisesti. [18.] 
Digitaalinen signaali tulee analogisen signaalin tavoin anturilta suoraan I/O-kortille tai 
lähtee I/O-kortilta kenttälaitteelle. I/O-kortti lukee digitaalista tietoa jänniteviestistä, tietyn 
rajan alapuolella oleva jännite tulkitaan nollana ja rajan ylittävä jännite taas yhtenä. Digi-
taalissilla signaaleilla viestitään tilatietoa, hälytyksiä ja kytkinten rajoja. Digitaaliset sig-
naalit voivat olla joko normaalisti auki olevia NO-tyyppisiä signaaleja tai normaalisti kiinni 
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olevia NC-tyyppisiä signaaleja. NC-signaaleja käytetään hälytyksissä, jolloin signaali-
viestin katkeaminen aiheuttaa hälytyksen. NO-signaalit indikoivat tila- ja suojatoimintoja. 
[18.] 
Laivassa käytetään luonnollisesti hyvin paljon erityyppisiä antureita erilaisten asioiden 
mittaamiseen. Laivan eri anturityyppejä ja niiden testaustapoja ei käydä tässä insinööri-
työssä tarkemmin läpi niiden laajuuden vuoksi. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, 
että antureiden toiminta on todennettava, jotta se voidaan olettaa toimivaksi. Joskus 
tässä joudutaan käyttämään niin sanottua järkevyystarkastelua. Esimerkiksi tilanteessa, 
jossa tankkiin on asennettu yleisesti laivoissa käytetty Mobrey-uimurikytkin ja anturi kyt-
ketään tankin ulkopuolelta vasta sen jälkeen, kun tankki on täytetty nesteellä. Tämän 
kaltaisessa tilanteessa, jos uimurin testivipu puuttuu ja uimuria on mahdoton mennä lii-
kuttamaan, anturin indikoimaa tilatietoa voidaan verrata tankissa olevaan nesteen mää-
rään ja tutkia anturin tilatietoa järkevyystarkastelun kautta sekä todeta sen toimivuus.  
Jokaisen anturin yhteys tulisi kuitenkin testata IAS:iin asti vähintäänkin irrottamalla kyt-
kentä tai oikosulkemalla se, riippuen anturin toiminnasta. Tällöin nähdään, että signaalin 
toiminta on haluttua ja se tulee oikeasta järjestelmästä oikealle kortille ja kanavalle. [18.] 
3.2.2 Sarjaliikennepisteet 
Laivan automaatiossa käytetään hardware-signaalien lisäksi sarjaliikennettä erilaisten 
järjestelmien ja älykkäiden toimilaitteiden liittämiseksi IAS:iin. Usein nämä järjestelmät 
ovat suurempia kokonaisuuksia ja niille tulee järjestelmätoimittajan puolelta edustaja ot-
tamaan järjestelmää käyttöön ja tarkistamaan sarjaliikenteen rajapinnan toimivuutta 
IAS:in kanssa. Järjestelmien välistä rajapintaa IAS:in kanssa olisi käyttöönoton kannalta 
hyvä kokeilla etukäteen tehdaskoetyylisesti automaatiotoimittajan tiloissa. Laivassa mo-
nesti menee eri järjestelmien sarjaliikenteen käyttöönottoon turhan paljon aikaa. [11.] 
Hyviä esimerkkejä sarjaliikennettä käyttävistä laivan järjestelmistä ovat esimerkiksi kul-
jetuskoneisto-järjestelmät, DG:t, kauko-ohjatut venttiilit, urea-katalysaattorit, tankkien 
kaukopeilaus- ja aluksen vakavuuslaskentajärjestelmä. Järjestelmätoimittajien käyttöön-
ottajien ollessa paikalla on suotavaa, että myös IAS:n ohjelmistoasiantuntija on paikalla, 
jotta järjestelmien väliset rajapinnat ja niiden toimivuus saadaan varmistettua molempien 
järjestelmien puolesta. [11.] 
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Sarjaliikennettä käyttävällä järjestelmällä on usein omat yksikkönsä tai keskuksensa jär-
jestelmän antureille ja signaalitiedoille. Järjestelmän omalta I/O-yksiköltä tai prosessioh-
jaimelta järjestelmän tiedot tuodaan kenttäväylää pitkin IAS:n prosessiohjaimille. 
Kuvassa 7 on esimerkki järjestelmätoimittajan sarjaliikenteen signaalintarkistuslistasta. 
Kuvassa on esitettynä vain muutama signaali, koska todellisessa tarkistuslistassa sig-
naaleja saattaa olla satoja. Sarjaliikenteen toimivuus IAS:iin voidaan esimerkiksi tarkis-
taa siten, että järjestelmätoimittaja simuloi omasta järjestelmästään signaalitietoa ja sen 
toiminta tarkastetaan operointiaseman ruudulta. Kuvan 7 esimerkissä on käytetty Mod-
bus RTU-sarjaliikenneprotokollaa ja RS485-tiedonsiirtomenetelmää. Telakan omassa 
järjestelmässä kullakin toiminnolla on oma tag-numero, jolla toiminnon löytää IAS:sta. 
Järjestelmätoimittaja käyttää simulointiin kuitenkin suoraan toiminnon signaalitunnusta, 
eli tässä tapauksessa Modbus-osoitetta. Tietoa lähettävän anturin tyyppi näkyy listassa, 
jos se tieto on oleellista toiminnan kannalta. Signaalinen nimi tulisi olla sama järjestel-
mätoimittajalla kuin IAS:ssa epäselvyyksien välttämiseksi. Mahdollisen anturin mitta-alu-
een ja skaalauksen kohdalla tulee tarkistaa, että ne ovat IAS:n tietojen kanssa yhteneviä. 
Signaalin toiminnan kuvaus tulee myös olla yhtenevä IAS:n tiedon kanssa. Huomautus-
sarakkeessa nähdään kuvassa 7 hyvin, miten sarjaliikenteellä toimivalla järjestelmällä 
voidaan kerätä hälytyksiä yhteen ja lähettää vain yksi yleinen hälytys IAS:iin. Näin teh-
dään, jotta IAS:n näytölle saataisiin vähemmän päällekkäistä tietoa ja loppukäyttäjällä 
olisi kaikki oleellinen tieto saatavilla. Yleisiä hälytysryhmiä voidaan tehdä myös kustan-
nussyistä, ja automaatiopisteiden määrää saadaan näin laskettua. Todellinen hälytyksen 
aiheuttaja on kuitenkin aina luettavissa järjestelmän omalta keskukselta tai mahdolliselta 
HMI-paneelilta. [20.] 
 
Kuva 7. Esimerkki sarjaliikenteen signaalintarkistuslistasta [20] 
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Kaikkia sarjaliikenteellä toimivia järjestelmiä ei kuitenkaan käydä välttämättä läpi edellä 
esitellyn kaltaisen tarkistuslistan kanssa käyttöönottoprosessin aikana. Esimerkiksi lai-
van moottoriohjatut venttiilit toimivat sarjaliikenteellä, koska niiden määrä on niin suuri, 
että se on helpompi hallita sarjaliikenteellä. Moottoriventtiilien ohjaus on toteutettu usein 
binäärisellä signaalilla, jolloin venttiililtä saadaan takaisinkytkennän kautta IAS:iin vent-
tiilin tilatieto. Jos kyseessä on säätöventtiili, ohjataan sitä analogisella signaalilla ja ta-
kaisinkytkentä kertoo IAS:iin venttiilin asentotietoa. [3, s. 24.] 
Moottoriohjattuja venttiileitä pystytään ajamaan paikallisesti venttiiliohjauskeskuksista. 
Kun venttiiliohjauskeskuksista on saatu sarjaliikenneyhteys rakennettua IAS:n proses-
siohjaimelle, voidaan venttiilit ottaa käyttöön sitä mukaa kun niiden kytkentätyöt etene-
vät. Venttiilien paikallisohjaus tarkastetaan kaapista ja tämän jälkeen operointiasemalta, 
venttiilin tilatieto tarkastetaan fyysisesti venttiilin luona, että se vastaa IAS:n ja venttiilioh-
jauskeskuksen tilatietoa. [18.] 
3.2.3 Ohjelmalliset pisteet 
Ohjelmallisia pisteitä IAS:ssa ovat erilaiset hälytykset ja lukitukset. Samoin kuten muut-
kin IAS:n toiminnot myös näiden toimivuus tulee todentaa osana järjestelmän käyttöön-
ottoprosessia. Hälytyksiä on IAS:ssa kahdenlaisia, ohjelmallisia hälytyksiä ja anturin ti-
latietoina tulevia hälytyksiä, kuten esimerkiksi yläraja- ja alarajahälytyksiä tankeista. 
Nämä signaalit indikoivat normaalia tilaa, kunnes raja ylittyy ja anturilta tulee järjestel-
mään tieto tilan muutoksesta. Nämä hälytykset ovat kuitenkin anturilta tulevia kärkitietoja 
ja ne eivät ole ohjelmallisia hälytyksiä. Ohjelmalliset hälytykset ovat käyttöliittymästä löy-
tyviä hälytysrajoja analogisille signaaleille, esimerkiksi virtauksen, paineen tai lämpötilan 
mittauksessa. Jos anturissa on ohjelmallinen hälytys, voidaan kytkennän jälkeen häly-
tysrajaa hetkellisesti muuttamalla todeta hälytyksen toiminta. [11.] 
Järjestelmän lukitukset toteutetaan myös ohjelmallisina pisteinä. PMS:ssä on tärkeim-
mät lukitukset toteutettu fyysisesti propulsiotaulusta, mutta samojen lukitusten tulisi olla 
myös IAS:n logiikassa lukitusten varmistamiseksi. Lukituksilla tarkoitetaan ohjelmiston 
toimintaa, missä se estää operaattoria toteuttamasta tiettyjä järjestelmän toimintoja. Esi-
merkiksi IAS estää operaattoria aiheuttamasta sähkökatkoa laivan verkkoon operointi-
asemalta. Jos propulsiotaulussa on vain yksi generaattori kiinni, niin viimeistä käytössä 




Lukitusten testaaminen on järjestelmässä sikäli yksinkertaista, että saatetaan järjestelmä 
tilaan, jossa siihen tulee lukituksia, tarkastetaan, näkyvätkö ne näytöllä ja antaako jär-
jestelmä toimia lukitusten vastaisesti. [11.] 
Ohjelmallisiksi pisteiksi lasketaan myös IAS:n supressoidut toiminnot. Supressoinnilla 
tarkoitetaan hälytysten vaimentamista. Esimerkiksi joissakin tilanteissa hälytystä tarvi-
taan vain erikoisolosuhteissa, esimerkiksi öljyntorjuntatilanteissa. DG on jo sammutettu, 
voidaan jälkilämpöjen kohoamisesta aihetuvat hälytykset myös supressoida, jolloin väl-
tytään turhilta hälytyksiltä. [11.] 
3.3 Logiikoiden testaus 
Signaalien testaus IAS:ssa on työläin käyttöönoton vaihe, logiikoiden testaus puolestaan 
on yksi tärkeimmistä järjestelmän käyttöönottoon liittyvistä tehtävistä. Osa järjestelmän 
signaaleista indikoi vain tilatietoa operaattorille, mutta osa signaaleista liittyy erilaisiin 
järjestelmän sisäisiin ohjauksiin ja säätöpiireihin. Jos signaalit eivät tule järjestelmään 
oikein, eivät järjestelmän sisäiset logiikat myöskään välttämättä toimi oikein. Esimerkiksi 
laivan koneistojärjestelmät sisältävät erilaisia pumppuja, puhaltimia ja venttiilejä, jotka 
saavat ohjauksensa koneistojärjestelmän sisäisiltä antureilta, kuten painemittaukselta, 
pinnankorkeusmittaukselta tai toisen laitteen tilatiedon kautta. [3, s. 23]  
IAS:ssa törmää useimmin säätöpiiri- ja stand by -logiikkoihin, jotka käsitellään erikseen 
seuraavissa luvuissa. Järjestelmä sisältää kuitenkin yksittäisiä monimutkaisempia logiik-
kaohjauksia, joista esimerkiksi polttoaineen separointi ja kuljetuskoneiston ilmajäähdytys 
ovat hyviä esimerkkejä.  
Polttoaineen separoinnissa polttoainetta ajetaan automaattisesti tankeista toiseen tank-
kien rajakytkinten ohjaamilla tiedoilla. Azipodin ilmajäähdytys on periaatteessa hieman 
monimutkaisempi lämpötilansäätöpiiri. Kuvassa 8 on esiteltynä ilmajäähdytyksen lo-
giikka. Azipodissa on kaksi eri jäähdytyspuhallinta, jotka asetetaan automaattiasentoon, 
toinen tuulettimista on master ja toinen slave. 
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Azipodin ilmajäähdytyksessä kaksi puhallinta puhaltaa kylmää ilmaa Azipodin propellin 
moottoriin ja käämeihin. Täältä kuuma ilma ohjataan takaisin ylös suodattimen läpi läm-
mönvaihtimeen, jossa ilma jäähdytettään taas tarpeeksi kylmäksi. Näin järjestelmälle 
syntyy kiertävä ilmajäähdytyspiiri, jota IAS:n logiikka ohjaa. 
 
Kuva 8. Esimerkki Azipodin ilmajäähdytyspiiristä [14] 
 Master-puhallin käynnistetään konevalvomon paneelista nappia painamalla tai ohjaa-
malla sitä IAS:sta. Puhallin voidaan sammuttaa manuaalisesti, mutta se sammuu myös, 
jos sitä ohjaavat lämpötilat eli kuuma ilma-, staattorin- tai magnetoinninkäämin lämpötilat 
laskevat tarpeeksi alas. Slave-asennossa olevaa puhallinta ohjaa myös edellisten läm-
pötilojen lisäksi Azipodin staattorin virta. Jos yksikin edellä mainituista arvoista nousee 
yli slave-puhaltimen käynnistysrajan, lähtee puhallin myös käyntiin, jolloin ilmajäähdytyk-
sen teho kaksinkertaistuu. Puhallin on käynnissä, kunnes viimeinenkin puhallinta oh-
jaava arvo on laskenut slave-puhaltimen sammutusrajan alapuolelle. 
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3.3.1 Stand by -logiikka 
Pumppupareja tulee laivassa käyttää vaatimusten mukaan turvallisuuden kannalta tär-
keissä järjestelmissä. Pumppuparin perusajatus on se, että pumput ovat putkilinjassa 
rinnakkain ja tärkeän pumpun toiminta on saatettu näin redundanttiseksi. Pumppujen 
redundanttisuuteen liittyen myös pumppuparien pumput on jaettu eri prosessiasemille ja 
pumppuparin sähkön syötöt tulevat eri sähkökeskuksista. Tämä siksi, että hätätilantees-
sakin pumppujen toiminta ja ohjaus on turvattu. [3, s. 23.] 
Toinen pumpuista käy normaalitilanteessa, toinen pumppu on stand by -asennossa, eli 
varalla. Jos pumppu on esimerkiksi paikallisohjauksella, eli local-asennossa, ei se lähde 
käyntiin logiikalta tulevan viestin mukaisesti. Pumppuparien logiikkaa valvotaan ja ohja-
taan paineanturilla, joka on sijoitettu putkilinjassa paineen puolelle, pumppuparin jäl-
keen, ennen suuntaventtiiliä. [3, s. 23.] 
Kun paineanturi havaitsee paineen alenemisen putkessa ja se saavuttaa IAS:ssa mää-
ritellyn ohjelmallisen hälytysrajan tai joissain tapauksissa käytössä olevan niin sanotun 
stand by -käynnistys-rajan, tulkitsee logiikka pumpun hajonneen ja käynnistää varalla 
olevan pumpun ja sammuttaa vialliseksi tulkitsemansa pumpun. Tästä toiminnasta 
IAS:iin tulee aiheutua hälytys paineen alenemisesta, stand by -pumpun käynnistymi-
sestä ja siitä, ettei stand by -pumppua ole enää käytettävissä. [3, s. 23.] 
Stand by -pumpun käynnistys tapahtuu myös, jos IAS havaitsee pumppuparin aktiivisen 





Kuva 9. Esimerkki stand by -pumppujen logiikkaohjauksista merivesijäähdytyksessä. [14] 
Kuvassa 9 on ympyröity punaisella värillä laivan merivesijäähdytys-kuvasta pumppuparit 
ja niitä ohjaavat painelähettimet. Tässä tapauksessa merivesijäähdytys on jaettu lai-
vassa kolmeen erilliseen jäähdytyspiiriin, kaksi generaattoria per piiri ja muulle jäähdy-
tykselle oma jäähdytyspiiri. Jokaisesta jäähdytyspiiristä huolehtii oma pumppuparinsa.  
3.3.2 Säätöpiiri -logiikka 
Laivassa käytetään yleisesti säätöpiirejä esimerkiksi lämpötilan ja pinnankorkeuden sää-
döissä. Lämpötila-anturit ohjaavat puhaltimia, pumppuja tai venttiileitä ja pintakytkimet 
taas venttiileitä tai pumppuja. 
Säätöpiirejä on laivassa hyvin erilaisia, yksinkertaisimmillaan esimerkiksi pinnankorkeu-
den säätöpiiri toimii pilssijärjestelmissä, joissa pilssin uimurikytkimen ylärajahälytys ai-
heuttaa pilssipumpun käynnistymisen ja pilssiventtiilin avautumisen. Pumppu sammuu 
ja venttiili menee kiinni, kun pilssianturi lakkaa hälyttämästä ja pumpulle määritelty jälki-




Kuva 10. Lämpötilansäätöpiirin logiikkaohjaus esimerkki laivan ilmastoinnin lämmityksestä. [14] 
Lämpötilansäätöpiiristä on hyvä esimerkki kuvassa 10. Lämpötilansäätö voidaan toteut-
taa auto- tai manuaaliohjauksella. Manuaaliohjauksella säädetään venttiilin asentoa. 
Asentotieto näkyy venttiilinohjauksessa aukioloprosentteina. Venttiililtä tuleva feedback 
-signaali näkyy ohjauksen alapuolella, näin voidaan seurata venttiilin asentoa ja ohjausta 
reaaliajassa.  
Auto-ohjauksella venttiilille asetetaan tavoitearvo eli set point. Venttiiliä ohjaa kentältä 
lämpötilaa mittaava anturi, joka lähettää lämpötilatietoa venttiilin toimilaitteelle. Toimilaite 
säätää venttiiliä haluttuun suuntaan.   
Lämpötilansäätöpiirit toteutetaan PID-säätimillä, joilla ohjataan venttiileitä, pumppuja tai 
puhaltimia. PID-säätimen reagointi aikaa, nopeutta ja voimakkuutta kuvaavia arvoja pys-
tytään muuttamaan IAS:sta ja säädön vaikutuksia pystytään tutkimaan trendi-ikkunoista. 
[3, s. 24.] 
3.3.3 PMS -logiikat 
PMS:n tärkeimmät toiminnot on tässä työssä käsitelty jo luvussa 2.2.1 PMS. Luvussa 
4.1.3 PMS FAT ja 4.3 Merikoe, käsitellään PMS:n logiikkaohjausten toimintoja. Logiik-
kaohjausten on toimittava laivassa samalla tavalla kuin ne toimivat tehdaskokeessa. Lii-




PMS-logiikoiden toimivuus on kuitenkin testattava ja harjoiteltava ensin sisäisesti, ennen 
varsinaisiin laituri- ja merikoeohjelmiin siirtymistä. Logiikoita testatessa kannattaa mu-
kana testaamassa olla järjestelmätoimittajan ohjelmistoasiantuntija, jotta logiikkaohjaus-
ten toimivuus saadaan diagnosoitua mahdollisimman tarkasti. 
4 Koeohjelmat 
Laivan järjestelmien käyttöönottoon liittyy olennaisena osana koeohjelmien mukaiset tar-
kastukset. Koeohjelmien tarkoituksena on varmistaa, että järjestelmän toiminnollisuus 
noudattaa luokituslaitoksen säännöksiä ja laivaerittelyä. Koeohjelmia on kolmea eri-
laista, tehdaskokeita, laiturikokeita ja merikokeita.  
Kaikilla laivan järjestelmillä ei ole kaikkia koeohjelmia. IAS:lla kuitenkin on, sillä se tulee 
yhdeltä järjestelmätoimittajalta, joten tehdaskoe voidaan suorittaa järjestelmätoimittajan 
tiloissa. Osan järjestelmän toiminnoista pystytään näyttämään laivan ollessa telakalla ja 
osa järjestelmän toiminnoista joudutaan esittelemään merellä.  
Telakka tai järjestelmätoimittaja tekee järjestelmälle koeohjelman ja hyväksyttää sen luo-
kituslaitoksella ja laivan tilaajalla. Tehdaskoe järjestetään toimittajan tehtaalla, IAS:n teh-
daskokeen pystyy suorittamaan yhdellä tehdasvierailulla. Kun järjestelmästä pystytään 
esittelemään laivalla koeohjelmien mukaisia kokonaisuuksia, suoritetaan järjestelmälle 
myyntitarkastus, johon osallistuvat telakan järjestelmävastaava, luokituslaitoksen edus-
taja ja tilaajan edustaja sekä mahdollisesti järjestelmätoimittaja. 
Järjestelmätoimittaja ja luokituslaitos voivat tehdä myyntitarkastuksen aikana järjestel-
mästä huomautuksia, jotka tutkitaan, suoritetaan huomautuksen vaatimat toimenpiteet, 
tai esitetään vasta-argumentti huomautukselle. Koeohjelma on suoritettu, kun huomau-
tusraportista ja koeohjelmien kaikista kohdista löytyy tilaajan ja luokituslaitoksen edusta-
jien allekirjoitukset. Erittäin tärkeää myyntitarkastusten onnistumisen kannalta on kuiten-




4.1 Tehdaskoe, Factory Acceptance Tests (FAT) 
Tehdaskokeen tarkoitus on sertifioida, että IAS ja sen komponentit toimivat oikein läh-
tiessään tehtaalta telakalle. IAS on järjestelmänä niin laajalle levinnyt laivassa, että sen 
toiminnan testaaminen on huomattavasti tehokkaampaa järjestelmätoimittajan tiloissa. 
Vaikka koko laivan verkko ja järjestelmän sisäiset yhteydet on rakennettu tehdasko-
keessa juuri todellista tilannetta vastaavaksi, ovat kaikki operointiasemat, prosessiase-
mat, HMI-paneelit ja I/O-keskukset lähekkäin eikä aikaa kulu siirtymisiin, kuten laivassa. 
Kontrollien siirtäminen operointiasemien välillä on myös saumatonta, kun kaikki kom-
ponentit ovat samalla pöydällä. [2, s. 200.] 
IAS:n tehdaskoe sisältää kolme erilaista koeohjelmaa itsessään. Softwaren ja hardwaren 
testaamiseen on oma koeohjelmansa ja lisäksi PMS:lle tarvitaan oma koeohjelmansa. 
EAS- ja Dead Man -järjestelmät voi olla sisällytetty ohjelmiston tehdaskoeohjelmaan, jos 
ne ovat muutenkin integroituna järjestelmään. [14.] 
4.1.1 Software FAT 
IAS:n softwaren eli ohjelmiston tehdaskokeessa käydään läpi ohjelmiston keskeisimmät 
toiminnot. Alla on esiteltynä, minkälaisia asioita järjestelmän ohjelmistosta tarkastetaan 





Kuva 11. IAS:n softwaren tehdaskoe, EAS-paneelit ja operointiasemat rivissä. Järjestelmän pää-
komponentit testataan järjestelmätoimittajan tiloissa. 
Binäärisignaalin hälytys ja hälytyksen maskaaminen. Valitaan järjestelmästä binäärisig-
naali, simuloidaan sille hälytys, testataan viivästetyn hälytyksen toimintaa ja hälytyksen 
maskaamista, jolla tarkoitetaan signaalin saattamista tilaan, jossa se ei aiheuta häly-
tystä. [21, s. 6.] 
Binäärisignaalin hälytystesti toistetaan analogiselle signaalille. Tällöin signaali simuloi-
daan normaali tilaan ja muutetaan hälytysrajaa siten, että saadaan aktiivinen hälytys jär-
jestelmään. Kaikki järjestelmän hälytykset tarkistetaan, että ne näkyvät sekä järjestel-
män näyttökuvassa, että hälytyssivulla. [21, s. 7.] 
IAS-ohjattujen venttiilien toiminta testataan järjestelmässä avaamalla ja sulkemalla si-
muloituja venttiileitä. Järjestelmän hälytykset testataan antamalla venttiilille avautumis-
käsky, mutta venttiilin päästä ei simuloida venttiilin auki-tietoa takaisin järjestelmään. 
Näin järjestelmä tulkitsee, ettei venttiili avautunut käskystä huolimatta, ja aiheuttaa häly-
tyksen. [21, s.8] 
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Stand by -pumppujen toiminta logiikka testataan asettamalla pumppuparista toinen au-
tomaatti asentoon ja toinen stand by -asentoon. Pumppuja ohjaavan painelähettimen 
painetieto simuloidaan hälytysrajan alapuolelle, jolloin logiikka tulkitsee, ettei käynnissä 
oleva pumppu tuota putkilinjastoon tarpeeksi painetta. Tästä aiheutuu hälytys, jonka jäl-
keen stand by -pumppu käynnistyy. Pumpun käynnistymisen jälkeen viallinen pumppu 
sammuu. [21, s. 9.] 
Pumppujen toiminta black out-tilanteessa testataan simuloimalla pumppu järjestelmästä 
päälle. Pumppua syöttävään verkkoon simuloidaan black out, jolloin pumppu sammuu. 
Simuloitu black out-signaali otetaan pois, jolloin pumppu käynnistyy uudelleen määritel-
lyn uudelleenkäynnistysajan jälkeen. [21, s. 10.] 
Säätimen testaus tehdään muuttamalla venttiilin säätöpiirin asetusarvoa, kun säädin on 
manuaaliohjauksella. Säädin käännetään automaattiasentoon ja seurataan säätöpiirin 
toimintaa. Prosessissa säädettävän muuttujan arvoa muuttamalla säätöventtiin analogi-
sen lähtösignaalin pitäisi muuttua riippuen siitä, mihin suuntaan muuttujan arvoa sääde-
tään. [21, s. 11.] 
EAS-järjestelmän ohjelmiston tehdaskokeessa järjestelmä kytketään päälle ja yhteydet 
testataan jokaiseen paneeliin. Vahtivuoron vastuuta ja vuoron vaihdon toiminnot testa-
taan siirtämällä komentosillalle ja kytkemällä UMS-tila päälle järjestelmään. Konemesta-
reiden paneelien toiminta ja vuoron vaihdot käydään läpi. Järjestelmän toiminta testa-
taan simuloimalla hälytys järjestelmään. Hälytykset sammutetaan paikallisesti julkisten 
tilojen paneeleista mutta ei konevalvomosta. Määritellyn ajan kuluttua hälytys toistuu kai-
kissa paneeleissa, sitä ei voida paikallisesti enää sammuttaa, vaan hälytys joudutaan 
kuittaamaan konevalvomosta. [21, s. 12-13.] 
Dead Man -järjestelmän toiminta käydään läpi laittamalla se päälle joko avainkytkimestä 
tai simuloimalla hälytys, kun järjestelmä on UMS-tilassa. Järjestelmä antaa esihälytyk-
sen etukäteen määritellyn ajan kuluttua. Jos sitä ei kuitata kuittauspainikkeista määritel-
lyn ajan kuluttua, aiheuttaa järjestelmä hälytyksen IAS:iin. [21, s. 14.] 
Järjestelmän toimintaa eri operointiasemilla testataan vaihtamalla järjestelmän ohjaus-
vastuuta operointiasemien välillä. Testissä suoritetaan aikaisemmin testissä mainittuja 
toimintoja, kuten pumppujen ja venttiilien ohjausta ja hälytysten simulointeja. Jos järjes-
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telmän ohjausvastuu on sillalla, ei järjestelmää voi operoida konevalvomosta ja toisin-
päin. Jos ohjausvastuuksi vaihdetaan salasanalla suojattu hätäohjaus vastuu, pystytään 
kaikilla operointiasemilla ohjaamaan järjestelmän toimintoja. [21, s. 15−16.] 
Laitteiston redundanttisuuden toiminta ja diagnostiikan testaaminen kuuluvat myös oh-
jelmiston tehdaskoeohjelmaan. Testissä irrotetaan järjestelmästä ja kytketään takaisin 
vuoron perään verkkokaapeli, I/O-kortti, kenttäväyläkaapelit aktiivisesta ja passiivisesta 
prosessiasemasta sekä operointiasemasta. Myös prosessiasemat, operointiasemat, kyt-
kinten väliset valokuitukaapelit irrotetaan järjestelmästä. Järjestelmän diagnostiikkaa ja 
hälytyksiä seurataan ja redundanttisuuden ansiosta järjestelmä pitäisi pysyä toiminta-
kuntoisena testin aikana. [21, s. 17−18.] 
4.1.2 Hardware FAT 
IAS:n hardwaren eli laitteiston tehdaskokeen tarkoitus on todeta, että järjestelmän pää-
komponentit toimivat tehtaalta lähtiessään oikein ja komponentit ovat yhteneviä määrit-
telyn ja niitä koskevien piirustusten osalta. Mahdolliset muutokset tai viat laitteissa kirja-
taan ylös ja käydään läpi toimittajan kanssa myöhemmin sovittuna ajankohtana. [22, s. 
4.] 
Laitteiston tehdaskokeessa kaikki I/O-keskukset käydään läpi, laitetaan niihin virrat 
päälle ja tarkastetaan, että ne toimivat normaalisti ja kaikki keskusten pääkomponentit, 
kuten virtalähde, maavuodon valvonta ja I/O-räkit ovat päällä. Keskukset tarkastetaan, 
että ne vastaavat keskuksien rakenne- ja komponenttipiirustuksia. [22, s. 5−6.] 
Tarkastetaan, että prosessiasemien pääkomponentit vastaavat määrittelyä ja piirustuk-
sia. Prosessiasemaan kytketään virta päälle ja tarkastetaan keskuksen normaali toiminta 
ja pääkomponentit, kuten virtalähde, prosessiohjaimet, kytkimet, mahdollinen palomuuri 
ja I/O-räkit ovat päällä. [22, s. 7.] 
Olennainen osa keskuksia tarkistaessa on myös tarkistaa niiden rakenteet käytettävyy-
den kannalta. Laitteiston tehdaskokeessa voidaan vaikuttaa vielä komponenttien sijoit-
teluun keskuksen sisällä ja mekaanisiin asennustapoihin. Tehdaskokeessa keskuksia 
tulee tarkastella kriittisesti loppukäyttäjän sekä keskuksen kanssa työskentelevän hen-
kilön kannalta. Näiden arviointien tekemiseen auttaa usein vain kokemus itse asennus-
työstä tai palaute keskusten käyttäjiltä. Asioita, joihin on hyvä kiinnittää huomiota IAS-
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keskuksia tarkastaessa, ovat kaapin tuuletukset, sisävalo, tärinä, ovitaskut, saranat, ovi-
salvat ja lukot. Kuva 12 on otettu Valmetin tehtaalta IAS:in hardwaren tehdaskokeesta. 
[12.] 
 
Kuva 12. IAS:in hardwaren tehdaskoe. Vasemmalla I/O-keskus ja oikealla prosessiasema. 
EAS ja Dead Man -järjestelmän paneelit ja niiden normaali toiminta käydään laitteiston 
tehdaskokeessa läpi kytkemällä paneeleihin virrat ja toteamalla, että kaikki toimivat nor-
maalisti. Järjestelmien toiminta käydään läpi ohjelmiston tehdaskokeessa. [22, s. 8.] 
Laitteiston tehdaskokeeseen sisältyy myös kaikkien operointiasemien komponenttien 
tunnistaminen ja ulkoinen läpikäyminen. Toiminnallisesti komponentit käydään läpi siten, 
että niissä on virta kytkettynä päälle ja todetaan niiden toimivan normaalisti. Operointi-
asemiin sisällytetään mahdolliset historiaserverit ja kaikki järjestelmän printterit. Operoin-
tiasemien komponentteja yleisesti ovat kytkimet, tietokoneet, näppäimistöt, monitorit ja 
virtalähteet. [22, s. 9−11.]  
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4.1.3 PMS FAT 
Laivan tehonjakojärjestelmä on yksi tärkeimmistä järjestelmistä moderneissa laivoissa ja 
laivan toiminnan kannalta se sisältää useita kriittisiä logiikkaohjauksia. Jos PMS on in-
tegroituna IAS:iin, voidaan sen tehdaskoe suorittaa samalla IAS:n tehdaskokeen aikana. 
Tehdaskokeen periaatteen mukaan kaikki mahdolliset virheet, huomiot ja korjattavat 
asiat kirjataan ylös ja käydään läpi järjestelmätoimittajan kanssa myöhemmin. Koska jär-
jestelmätoimittajalla ei suurella todennäköisyydellä ole mahdollisuutta käyttää oikeita 
kenttälaitteita tehdaskokeessa, käytetään PMS:n tehdaskokeessa ohjelmistoa, jolla si-
muloidaan moottorit, generaattorit katkaisijoineen, kiskokatkaisijat, kuluttajien katkaisijat, 
laivan sähköverkko ja prosessin ohjaus-signaalit. [23, s. 4−5.] 
Tehdaskokeessa tarkistetaan yleisesti, että PMS-näytöltä löytyy kaikki tarvittava infor-
maatio. Järjestelmän käynnistyksenesto eli start block -toiminnot testataan generaatto-
rien ollessa manuaali- ja automaattiohjauksella. Jos generaattorilla on yksikin ennalta 
määritelty käynnistyksenestotoiminto päällä, ei se saa käynnistyä. [23, s. 5.] 
Tarkastetaan DG:n käynnistyminen ja pysähtyminen. DG:lta lähtevät signaalit PMS:ään 
simuloidaan ja tarkistetaan, että indikointi generaattoreiden käyntitiedoilla on oikein. 
DG:n käyttäytyminen sekä pysähtyminen testataan myös vikatilassa ja hälytykset tarkis-
tetaan hälytyslistalta. [23, s. 6.]  
Generaattorikatkaisijoiden vikatilat testataan simuloimalla vikoja katkaisijan signaaleihin. 
PMS:n tulee aiheuttaa hälytys, jos generaattorikatkaisija ei aukea, mene kiinni tai jos 
signaali katkaisijalta katoaa kokonaan. [23, s. 7.] 
Kuormasta johtuva generaattorin käynnistys ja pysäytys testataan järjestelmästä. Pro-
pulsiotaulussa kiinni olevan generaattorin kuormaa simuloidaan yli käynnistysraja. Sää-
detyn ajan jälkeen prioriteettijärjestyksessä seuraavana oleva generaattori käynnistyy ja 
PMS tahdistaa sen automaattisesti verkkoon. Generaattorit jakavat kuorman keskenään. 
Kun generaattoreiden kuormaa lasketaan alle sammutusrajan, alkaa toinen generaattori 
ennalta määritellyn ajan jälkeen purkaa kuormaa toiselle generaattorille. Kun kuorma on 
purettu, aukeaa generaattorikatkaisija ja generaattori poistuu verkosta ja joko pysähtyy 
tai jää tyhjäkäynnille. [23, s. 7.] 
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Generaattoreiden välistä kuormanjakoa ja taajuuden ohjausta testataan generaattorei-
den välillä kiskokatkaisijoiden ollessa sekä auki että kiinni. Generaattorit simuloidaan 
päälle, asetetaan automaattiohjaukselle ja ne kytketään generaattorikatkaisijan kautta 
propulsiotauluun. Propulsiotaulun kuormaa lisätään tai vähennetään esimerkiksi simu-
loimalla suuria kuluttajia päälle tai pois. PMS säätää päätaulujen taajuutta sitä lähettä-
mällä oikean suuntaisia korjauspulsseja taajuuden säätäjälle. Generaattorit jakavat lai-
van sähköverkon kuorman tasaisesti tai epätasaisesti, riippuen käytössä olevasta kuor-
manjaon moodista. [23, s. 8.] 
Sähkökatkosta toipuminen on yksi tärkeimmistä PMS-logiikoista, sen toiminta testataan 
tehdaskokeessa. Käytännössä testaus on hyvin yksinkertaista. Koko laivan sähköverkko 
saa virtansa yhdestä generaattorista ja se sammutetaan. Järjestelmän tulee pystyä 
käynnistämään kaikki saatavilla olevat generaattorit ja kytkemään ensimmäisenä nomi-
naalijännitteensä saavuttanut generaattori verkkoon. Kaikki generaattorit pyritään käyn-
nistämään varmuuden vuoksi, jos vaikka prioriteettijärjestyksessä seuraava generaattori 
ei käynnistyisikään jostain syystä. Täydellisen sähkökatkon jälkeen jännite saadaan pa-
lautettua laivan verkkoihin ja tämän lisäksi tärkeiden pumppujen ja puhaltimien tulee 
käynnistyä uudestaan. [23, s. 9.] 
Laivamäärittelyssä esitellyt laivan automaattiset ajomoodit testataan PMS:sta. Lähtökoh-
taisesti PMS tulee ajaa käsin ensin yhteen selkeään moodiin, ja sen jälkeen kaikki mah-
dolliset moodinvaihdot käydään järjestelmästä läpi ja katsotaan, että PMS:n logiikka oh-
jaa laivan koneistoa ja sähköverkkoa aina haluttuun tilaan. [23, s. 10−11.] 
4.2 Laiturikoe, Harbour Acceptance Test (HAT) 
Kun IAS on hyväksyttävästi läpäissyt tehdaskoeohjelman, sen komponentit kuljetetaan 
telakalle, jossa ne asennetaan laivaan. Laivassa järjestelmän käyttöönotto etenee kap-
paleessa kolme esitetyn käyttöönottoprosessin mukaisesti. Kun IAS on valmis ja käyt-
töönotettu, testataan sen toimintaa yhdessä luokituslaitoksen ja laivan tilaajan edustajien 
kanssa. [2, s. 202.] 
Järjestelmän testejä, jotka voidaan suorittaa laivan ollessa telakan laiturissa, kutsutaan 
laiturikokeiksi, mutta koeohjelmasta käytetään myös nimiä Quay Trial (QT), Harbour Ac-
ceptance Test (HAT) tai Dock Trial (DT). 
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Perusajatuksena IAS:n laiturikokeilla on näyttää tilaajalle ja luokituslaitokselle, että jär-
jestelmä toimii olosuhteista riippumatta oikein. Siinä missä tehdaskokeessa laivaympä-
ristö simuloitiin IAS:lle, laiturikokeissa ei tämä ole enää sallittua, vaan signaalien tulee 
olla todellisia ja järjestelmien asennuksen lopullinen.  [2, s. 204.] 
Tehdaskokeessa IAS:n toimintoja simuloitiin koeohjelman mukaisesti. Laiturikokeessa 
järjestelmän toimintoja ei käydä yhtä yksityiskohtaisesti signaalitasolla läpi, vaan järjes-
telmän toiminnollisuuksia testataan yleisemmällä tasolla ja testin tarkoitus on osoittaa, 
että automaatiojärjestelmä toimii oikein.  
Laiturikoeohjelma muodostuu useasta eri kohdasta, jossa jokaisessa testataan järjestel-
män eri osia ja toimintoja. Kaikkia järjestelmän osia ei ole tarkoitus tarkastaa kerralla, 
vaan järjestelmä on pilkottu pienemmiksi osakokonaisuuksiksi, jolloin järjestelmän tar-
kastuskoe on helpompi suorittaa osissa aina pieni osio kerrallaan.  
IAS:n laiturikoe ohjelma vaihtelee rakennettavan aluksen tyypin mukaan ja luokituslai-
tosten ja laivan tilaajan vaatimusten mukaan. Laiturikoeohjelmat ovat virallisia testejä, ja 
niiden suorittamatta jättäminen saattaa estää laivan luovutuksen tai luokkamerkin saa-
vuttamisen.  
Liitteessä 2 on esitettynä IAS:n laiturikoeohjelma. Liitteen laiturikoeohjelma on luotu 
jäätä murtavalle huoltoalukselle. Saman luokkamerkin aluksissa sisältö laiturikoeohjel-
missa on pääsääntöisesti hyvin samanlainen järjestelmätoimittajasta ja rakentavasta te-
lakasta huolimatta.  
Laiturikoeohjelma sisältää järjestelmän lopullisen asennustarkastuksen. Asennustarkas-
tuksessa tarkastetaan kaikkien järjestelmän pääkomponenttien mekaaninen asennus, 
kaapelointi ja kytkennät. Järjestelmäkomponentit tulee olla asennettuina ja kaapeloituina 
telakan laatuohjeiden sekä laivaerittelyn vaatimalla tavalla. [24, s. 1.] 
Operointiasemien tarkastuksessa käydään läpi operointiasemien käytettävyys. Käyttö-
järjestelmän toiminnot testataan ja yleisimmät toiminnot, indikoinnit, mittaukset ja ohjauk-
set esitetään tarkastuksessa aluksen tilaajan ja luokituslaitoksen edustajalle. Mittauksia 
voidaan verrata paikallisiin analogisiin mittauksiin ja esimerkiksi järjestelmän ohjausvas-
tuun siirron toiminta tarkastetaan. [24, s. 2.] 
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Järjestelmään mahdollisesti integroidut ohjelmat kuten EAS ja Engineer Watch -järjes-
telmä sisältyvät myös viralliseen IAS:n laiturikoeohjelmaan. Näiden järjestelmien laituri-
koeohjelman sisältö on usein erillisellä liitteellä, jossa on järjestelmätoimittajan laatima 
ja luokituslaitoksen hyväksymä ohjelma. Käytännössä koeohjelma on usein hyvin sa-
mankaltainen kuin tehdaskoeohjelma mutta ilman simuloituja signaaleja. Järjestelmien 
tehdaskoeohjelma käsiteltiin luvussa 4.1.1 Software FAT. [24, s. 3.] 
IAS:n laiturikokeeseen kuuluu järjestelmän vikasietokyvyn testaaminen. Tämä osio lai-
turikokeesta on sisällöltään hyvin samanlainen kuin tehdaskokeessa suoritettu järjestel-
män redundanttisuuden ja vikasietokyvyn tarkastelu. Järjestelmän redundanttisuuden 
toimintaa ja hälytyksiä testataan vikatilanteen sattuessa. Vikasietotestin laajuus riippuu 
laivan IAS:n rakenteesta ja laajuudesta. Risteilijöillä järjestelmän laajuus on moninker-
tainen verrattuna pienempiin aluksiin, mutta periaate testillä on aina sama. Aiheutetaan 
vika järjestelmän redundanttiseen osaan ja katsotaan, miten järjestelmä selviää tilan-
teesta. [24, s. 4.] 
IAS on luokituslaitoksen sääntöjen mukaisesti rakennettu aina UPS-järjestelmän taakse. 
UPS-järjestelmä takaa keskeytyksettömän sähkönsyötön sähkökatkosta huolimatta nii-
hin järjestelmiin, joita se palvelee. IAS rakennetaan usein vähintään kahden UPS-järjes-
telmän taakse, jolloin sen sähkönsyötön redundanttisuus taataan, ja vaikka laivaan tulisi 
sähkökatko ja toinen UPS menetettäisiin, niin silti vähintään puolet operointiasemista 
olisi toimintakuntoisia. IAS:n UPS-testi suoritetaan kytkemällä UPS-järjestelmien sähkön 
syötöt pois päältä ja tarkistamalla IAS:n toiminta ennalta laiva erittelyssä määritellyn ajan 
jälkeen. [24, s. 5.] 
4.3 Merikoe, Sea Acceptance Test (SAT) 
Laiturikokeita seuraa laivan merikoeohjelma. Merikokeella laivan toimintaa testataan oi-
keissa olosuhteissa täydellä kuormalla. Merikokeet ovat viimeiset kokeet, jotka suorite-
taan, ennen kuin laiva voidaan luovuttaa tilaajalle. Merikokeella todistetaan luokituslai-
tokselle ja laivan tilaajalle, että laiva kykenee toimimaan määriteltyjen vaatimusten mu-
kaisesti ja täyttämään vähintään SOLAS:n asettamat minimivaatimukset uudislaivara-
kennuksille. [2, s. 206.] 
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Laivassa on useita eri järjestelmiä, joiden toiminta pystytään osoittamaan vain meriko-
keilla. Useita näistä järjestelmistä joko ohjataan tai monitoroidaan IAS:n kautta. IAS:lla 
ei varisnaisesti ole merikoeohjelmaa, joten kaikki suoraan siihen liittyvät testit pystytään 
tekemään laiturissa. PMS:lla kuitenkin on omat merikokeensa ja kuten aikaisemmin to-
dettiin, järjestelmä on hyvin usein moderneissa aluksissa integroituna IAS:iin. 
PMS:n koeohjelmassa on kohtia, jotka voidaan toteuttaa laiturissa kuten manuaalinen 
kuormanjako, sähkökatkotesti, vian aiheuttama sammutus- ja kuorman vähenemistesti 
sekä moodinvaihtotestit. Järjestelmän tärkeimmät testit tehdään kuitenkin merikokeella. 
[25, s. 1−4.] 
Automaattiisen kuormajaon testissä generaattoreita ajetaan rinnakkain ja PMS ohjaa ge-
neraattoreiden kuormanjakoa. Propulsiokuormaa muutetaan askeltamalla ja generaatto-
reiden stabiliteettia tutkitaan kuormanvaihtojen välillä. Jokaisella kuorman askeleella tar-
kastetaan propulsiotaulujen jännite ja taajuus. Generaattoreiden staattorivirrat, kulma-
vaihe ja kuorma mitataan. Näiden tietojen pohjalta pystytään analysoimaan generaatto-
reiden stabiliteettia ja vertaamaan niitä luokituslaitoksen antamiin rajoihin. [25; 26.] 
Jo tehdaskokeissa testattu kuormasta johtuva käynnistys- ja sammutus-toiminnot kokeil-
laan merikokeella. LDP-rajaa muutetaan sen mukaan, että kaikki aluksen generaattorit 
käynnistyvät kuormaa lisäämällä ja vain yksi pysyy päällä kuorman pudotessa alas. 
Kuormasta johtuvia toimintoja kokeillaan eri ajomoodeissa, jolloin PMS ohjaa järjestel-
mää eri tavalla. [25, s. 5.] 
Generaattoreiden keskinäiset kuormanvaihdot eli niin sanotut load stepit, tehdään myös 
merikokeella. Propulsiokuorma jaetaan epätasaisesti kahden generaattorin välille, luoki-
tuslaitoksen vaatiman jaon mukaan. Esimerkiksi toiselle generaattorille 33 % ja toiselle 
66 % propulsiokuormasta. Tämän jälkeen pienemmän kuorman generaattori irrotetaan 
verkosta ja seurataan, miten jäljelle jäävä generaattori kestää äkillisen kuorman kasvun. 
Kuvassa 10. on esiteltynä kahden generaattorin Load step -testin trendit IAS:sta. Toinen 
generaattori irrotettiin yllättäen verkosta ja jäljelle jäävä generaattori otti kuorman niin, 
ettei propulsiotaulujen jännite tai taajuus pudonnut merkittävästi. Kuormanvaihdon vai-
kutus totaaliseen propulsiokuormaan olisi myös hyvä seurata, tässä trendissä sitä ei 





Kuva 13. IAS:in trendi-ikkuna Load step -testistä 
UMS-testi kuuluu PMS:n merikoeohjelmaan. Sitä oikeastaan voidaan pitää tietynlaisena 
mittarina aluksen valmiusasteesta. Kun testi suoritetaan hyväksytysti, on aluksen lopul-
linen valmius korkealla. UMS-testin aikana laivan konetilat suljetaan ja pääsyä koneval-
vomoon rajoitetaan. Testi kestää luokituslaitoksen vaatimuksista riippuen usein noin 
vuorokauden. Testin aikana aluksella ajetaan mahdollisimman normaalia ajoa ja teh-
dään laivan todellisia olosuhteita kuvaavia manöövereja. UMS-testin jälkeen IAS:n häly-
tyslista ja mahdollinen maskattujen hälytysten lista tulostetaan. Jokainen hälytys on pys-
tyttävä perustelemaan tilaajalle ja luokan edustajalle. [11.] 
Jos aluksessa on suuria kuluttajia propulsioverkossa, kuten palonsammutuspumppuja, 
näiden käynnistystestit tehdään myös merikokeella. Käynnistyksen vaikutuksia tutkitaan 
propulsiotaulujen virtaan ja jännitteeseen. Kuluttajien käynnistyksestä aiheutuvien ale-
nemien tulisi pysyä alle luokituslaitoksen määräämien rajojen ja niistä tulisi toipua nope-
asti. [25, s. 8.] 
Epätasainen kuormanjako eli Unbalanced load sharing -testi suoritetaan myös merellä. 
Luokituslaitoksen kanssa sovitaan käytettävät generaattorikombinaatiot ja generaatto-
reilta lasketaan tehot sekä loistehot ja niiden prosenttiosuudet. Epätasaista kuormanja-
koa käytetään tilanteissa, joissa yksi DG ei pysty toimimaan täydellä teholla. Tällöin yh-




Kuva 14. Taulukko kahden generaattorin Unbalanced load sharing -testistä. [26] 
Kuvassa 11 on esitettynä liite laivan merikoeohjelmasta, jossa kahta generaattoria on 
ajettu rinnakkain ja totaalista kuormaa generaattoreille on muutettu askeltamalla. Gene-
raattoreiden kuorman jako näyttää taulukon mukaan tasaiselta, vaikka kuormanjakoa ei 
ole generaattoreiden kesken määritelty. [26.] 
5 Yhteenveto 
Tämän työn perusajatus oli tehdä laivan integroidun automaatiojärjestelmän käyttöön-
oton ohjeistus Arctechin Helsingin telakalle. Järjestelmän käyttöönottoprosessiin tässä 
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työssä sisällytettiin tehdaskoeohjelma, vaikka se ei liitykään varsinaisesti laivan järjes-
telmien koekäyttöön. Sisällöltään järjestelmän tehdaskoe kuitenkin tuki tätä työtä hyvin, 
joten rajasin sen tämän työn aihepiirin sisäpuolelle. 
Mielestäni sain rajattua tähän työhön kokonaisuuden laivan integroidusta automaatiojär-
jestelmästä, sen toiminnoista ja siihen vaikuttavista säännöistä ja rajoituksista. Jouduin 
rajaamaan työstä laajoja kokonaisuuksia ulkopuolelle, sillä niiden vaatima aika ja työ-
määrä eivät millään olisi mahtunut tähän insinöörityöhön. Onnistuin kuitenkin kiteyttä-
mään käyttöönoton kannalta tärkeimmät työvaiheet ja kokonaisuudet.  
Suurimmat haasteet tämän työn tekemisessä kohtasin lähdemateriaalien etsimisessä. 
Laivanrakennusteollisuudesta julkisesti saatavilla olevia lähdemateriaaleja on hyvin vä-
hän. Alan kirjallisuutta ei juuri ole ja tietoa on vaikea löytää internetistä. Tämän työn läh-
teinä käytin paljon Helsingin telakan omia koulutusmateriaaleja, jotka sisältävät erilaisia 
laiva-alan seminaariesityksiä eri järjestelmätoimittajilta. Tietojen paikkansapitävyyksiä 
tarkistin järjestelmätoimittajilta. 
Huomasin tämän työn aikana, että yleispätevää käyttöohjetta IAS:n käyttöönottoon on 
hyvin vaikea tehdä, sillä telakoilla eri puolilla maata käyttöönottoproseduurit vaihtelevat. 
Automaatiojärjestelmät vaihtelevat myös rakenteellisesti paljon työlaivojen ja risteilijöi-
den välillä. Tämän työn valmistumisen aikaan Helsingin telakalla rakennettiin työlaivoja, 
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IAS system cables and connections -kuva 
Tämä liite sisältää kaapelointi ja kytkentäkuvat modernin jäänmurtajan IAS:sta. 
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Tämä liite sisältää esimerkin modernin jäänmurtajan IAS:in laiturikoeohjelmasta. 
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